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Wstep

W monografii przedstawiono wybrane aspekty mechaniki pekania
i skrawania materiatéw w kontékie realizowanych procesdw technologicznych.

Przeanalizowano wailzy innymi zagadnienia propagacji pekdi
zmeczeniowych w stalowych elementach konstrukcyjnych, w kaoteksktadu
chemicznego i sposobu obrébki, rozpatrzono zjawisko pekania belek betonowych
zbrojonych podtuznie. Omoéwiono wybrane aspekty ksztattowariastsuktury
powierzchni oraz wskaikéw skrawalnéci podczas skrawania magnezu oraz stali
dla r6znych proceséw obrébki ubytkowe;j.

Zwrécono uwag, ha czynniki sprzyjace powstawaniu uszkodze
konstrukcji wysggnika teleskopowego tadowarki gérniczej. W oparciu o analizy
kinematyczne procesu urabiania, zaproponowano nowa konsgiruicjwic
urabiagcych wyposaonych w nargzdzia dyskowe. Zaproponowano model
obcigzenia organu frezagego dla kombajnu nowej generacji, przeznaczonego do
niskich poktadéw, przeanalizowano proces tadowania urobku organami
slimakowymi.

Prof. J6zef Jonak
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|. NIELINIOWA ANALIZA STATYCZNA PRACY PLYT
POMOSTOWYCH W RUSZTOWANIACH
BUDOWLANYCH

Aleksander ROBAK, Ewa BLAZIK-BOROWA

Katedra Mechaniki Budowli, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska

W pracy przedstawiono sposéb modelowania numerycznego oraz
komputerow analiz statyczng pomostow umieszczanych na
rusztowaniach. Gtéwnym problemem poruszonym w opracowaniu
byto okrélenie kryteriow nosnasi elementu konstrukcyjnego jakim
jest ptyta pomostowa w oparciu o wyniki uzyskane z liniowej i
nieliniowej analizy komputerowej w odniesieniu do olawizcych
norm. Analiza nieliniowa konstrukcji pomostu pozwolita na uaiiai
zantenia nosnogi ptyt z powodu osobliwosci numerycznych jakie
wystpujg w analizie liniowej.

1. WSTEP

Rusztowania $ elementem obecnym w niemal Zym procesie
technologicznym, zwzanym ze wznoszeniem lub konserwacpbiektow
budowlanych. Podczas analizy dgstych materiatbw na temat projektowania i
obcigzen rusztowa stwierdzono,ze tematyka z tym zwkana jest pobimie
traktowana przez obowzujace normy jak i katalogi producentéw, a zaknie g
dostpne zadne publikacje poruszge zagadnienia wytrzymatosci i stateczcios
tych tymczasowych konstrukcji, natomiast praca ptyt pomostowych bareztocz
jest pomijana.

Piyty pomostowe umieszczane na rusztowanigaesnentami pracegymi
jednokierunkowo. Kzdy element nosny jest oparty na poziomych ryglach za
pomoa specjalnie wyksztalconych zaczepdéw, ktore zapewnfazegubowe
polaczenie tych elementéw z rusztowaniem. Pomostglementami bezposrednio
przenoszcymi wszystkie obgizenia uzytkowe, przekazf je na inne elementy
konstrukcyjne rusztowania. Dodatkowo pomosty ckakap Sztywnosé
rusztowania w ptaszczyznach poziomych.

W prezentowanym artykule przedstawiono sposoby modelowania oraz
komputerowy analiz statyczng stalowych, systemowych ptyt pomostowych.
Przedstawiong analiz oparto na wynikach szeregu wiasnych oblicze



numerycznych wykonanych w programie Autodesk Algor Simulation 2010
opartym na Metodzie Elementéw Skonczonych.

2. RODZAJE ANALIZOWANYCH PLYT | ICH GEOMETRIA

Przedmiotem rozwan 3 jedne z bardziej rozpowszechnionych na rynku
pomostéw stalowe pomosty firmy ALTRAD MOSTOSTAL. Angliz
przeprowadzono na pitytach o szerokosci 320 mm oraz dlugosciach: 1572mm,
2072mm, 2572mm i 3072mm. Niezatde od wymiaréw piyta pomostowa
wykonana jest z trzech gxi, pohczonych ze sobg za pompcspawdw.
Srodkowym najwékszym elementem plyty pomostowej, oznaczonym numerem 1
na Rys. 1, jest specjalnie wyprofilowana blacha grubosci 1,5mm. Przekrgj
poprzeczny tego elementu pokazano na Rys 2. W goOre&fidadacha ta jest
poddana perforacji, co dodatkowo zksza jej sztywnosé. Po obu stronach plyta
pomostowa jest zakonczona blacha grubosci 1,5 mm uformowana w ksztatcie
ceownika. Element ten jest oznaczony numerem 2 na Rys. 1. Na obu koncach piyta
pomostowa jest zakonczona paraczepoéw, oznaczonych na Rys. 1, numerem 3.
Zaczepy te wykonaneg < blachy o grubai 4 mm i stuzg do zaczepienia piyty
pomostowej na poziomym ryglu.

Rys. 1. Pomost stalowy firmy ALTRAD MOSTOSTAL
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Rys. 2. Przekréj poprzeczny pomostu stalowego firmy ALTRAD MOSTOSTAL

3. MODELOWANIE NUMERYCZNE

Poddane analizie numerycznej ptyty pomostowe (Rys.3) modelowano trzy i
czteroweztowymi elementami powtokowymi ( element shell biblioteki programu
Algor [1]). Wyjatek stanowd zaczepy, ktore po przeprowadzeniu kilku
eksperymentéw numerycznych modelowano za pamasmioweziowych
elementow przestrzennych (elementy brick biblioteki programu Algor [1]).

Rys. 3. Model numeryczny ptyty pomostowej

Siatki modeli numerycznych pomostéw tworzone byyznie, poniewana
elementach o znacznej dtugosci i przekroju z duza liczba zmiennych krzywizn,
opisanych matymi promieniami, podczas préb generowania siatki program tworzyt
bardzo duza liczb¢ elementow, co ze w wall na maliwosci obliczeniowe
komputera PC, jak rownieograniczenia obliczeniowe ytego programu, byto nie
do zaakceptowania w sytuacji, w ktérej wykonywanych byto wiele prébnych



obliczer. Ponadto modelowanie sterowargeznie dawato mozliwos¢ tworzenia
siatek o oczkach z wydtuzonymi bokami w jednym kierunku, co dodatkowo
dawato mozliwos¢ ograniczenia liczby elementéw w catym modelu.

3.1. Gbcigzenie modelu

Model piyty pomostowej poddany jest dzialaniu gbenia uzytkowego,
zrealizowanego za pomoait roztozonych na odcinku jednego metraskdku
rozpictosci ptyty po obu jej stronach. Olegenie to przykladane jest w 24 krokach,
a historia obejzenia pokazana jest na rys. 4 (krzywa ebenia 2). W elementach
uwzgkdniono réwnie ci¢zar wiasny zrealizowany jako oleenie wilasne
elementéw. Histod tego obcizenia przedstawia krzywa olggenia 1 (rys. 4).
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— — — krzywa obcazenia 2

Rys. 4. Krzywe obaizenia
3.2. Model piyty pomostowe;j

Budowe modelu stalowej piyty pomostowej zatz od wyznaczenia
charakterystyk materiatowych blachy perforowanej w modelu epesym.
Pierwszym etapem budowy modelu zpstego bylo stworzenie dokfadnego
modelu wycinka blachy perforowanej (rys.5). W celu wyznaczenia charakterystyk
materialu zasgpczego, modele ze sztywnym zamocowaniem jednej ddaw
obciazono sitami, rownomiernie roztozonymi na przeciwlegtej kgdai modelu.
Przyieto dwa przypadki obgken, przedstawiajce prae blachy w dwdch
kierunkach.
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Kolejnym krokiem byto poprawienie wdaiwosci materiatbw przekroju
zastpczego. W tym celu poréwnywano przemieszczenia otrzymane z jednakowo
obcigzonego modelu dokladnego i uproszczonego. W kolejnych krokach ablicze
korygowano wartéci wiasciwosci materialu  modelu zagiczego w celu
osiggniecia jak najmniejszej roznicy przemieszazdPozwolito to na uzyskanie
wiasciwosci materiatu w modelu zagtczym szukanych dla pierwszego przypadku
obciazenia. Z analizy wynikdéw oblicZeoraz wizualnej oceny ksztattu perforaciji,
wynika ze plyty nie mozna traktowa jako izotropowej. Dlatego w celu
wyréwnania przemieszcéejednoczénie dla obu przypadkéw ohbgienia do
modelu ptytowego dodano elementytomwe, ktére zwikszap sztywnos¢ modelu
w kierunku prostopadtym do diugosci ptyty pomostowej. Yehavosci materiatu
elementéw ptowych take zostaly ustalone metoda iteracyjna. Blache
zamodelowang w ten sposob ma whczy¢ do budowy modelu numerycznego
ptyty pomostowej, na ktérym przeprowadzane beda obliczenia zaréwno liniowe jak
i nieliniowe, poniewa napezenia uzyskane z obu analiz w tejesd plyty
pomostowej przy zalozonym zakresie waciofbcihzenia nie osjgajg granicy
plastycznosci.

Rys. 5. Model numeryczny wycinka blachy perforowanej:
a) model dokfadny, b) model zaptzy

Polgczenia pomidzy poszczegélnymi elementami, tzn.: bkghomostu,
blachy na czole plyty i zaczepami, zamodelowanggprzez ustalenie wspélnych
weztdw w modelach tych elementéw.

W eksperymencie numerycznym ustalono dwa sposoby modelowania stali.
W pierwszym przypadku stal modelowano za pogaoateriatu idealnie
splezystego, w drugim natomiast prz{p materiat spyzysto-plastyczny z
liniowym wzmocnieniem ustalonym na podstawie normy [2]. Warunek
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plastycznosci okrédany byt na podstawie hipotezy wyeniowej Hubera-Misesa
Hencky'ego [4]. Modut spizystosci Younga przyito jako rowny 200 Gpa a modut
wzmocnienia przyto jako stukrotnie mniejszy. Ponadto w obliczeniach ptay;j
wspoétczynnik Poissona rowny=0,3 a granie plastycznosci ustalono na poziomie
325 MPa. Obliczenia wykonano przy zatozeniu matych przemieszt#®rmacje

o liczbie weztéw i elementow tworrych model poszczegbélnych elementéow
zamieszczono w tablicy I.

TABLICA |. Wymiary bokoéw siatki oraz liczba elementéw i weztéw

Wymiary ptyty pomostowej [mm] Numer elementu elemlélrﬁtzébv? MES w¢z|_llﬁcvf/bl\€;llES
1 18736 19334
3072x320 2 3846 3704
3 16504 22600
1 15976 16502
2572x320 2 3846 3704
3 16504 22600
1 13216 13670
2072x320 2 3846 3704
3 16504 22600
1 10456 10838
1572x320 2 3846 3704
3 16504 22600

4. ANALIZA WYNIKOW

Zgodnie z przypuszczeniami po przeprowadzeniu analiz wykazano,
miejscami najbardziej wytonymi podczas pracy piyty pomostowej miejsca
polaczer poszczegollnych elementéw a zakmiejsce podparcia piyty (Rys. 6).
Znajduje to odzwierciedlenie w rzeczywiétg poniewa podczas ogdzin
uszkodzonych elementow (Rys. 7), ktére zostaly wycofane zgtkw
zaobserwowano znaczne odksztatcenia i deformacje a nawetgakniateriatu
doktadnie w tych samych miejscach, w ktérych wpsa koncentracja nagren,
pokazanych na modelu komputerowym. Do analizy wynikowetezieszcze pod
uwag hapezenia w srodku rozpétosci ptyty pomostowej, jednak przebieg
napezen w tej strefie ma bardzo tagodny charakter a wartodaksymalne $
znacznie mniejsze hiw wyzej wspomnianych miejscach. Podczas analizy
poréwnywano cztery dtugosci ptyt pomostowych, w stosunku do wszystkich

12



zastosowano ten sam model abenia a take zakres wartosci pyktadaneg:
obcigzenia dla wszystkich przypadkéw byt identycz

potaczenie 220,02
elementéw nr. 1 i Zaaar

q

podparcie element
potaczenie elementéw nr. 1 /

Rys. 6. Miejsca koncentracjaprzen w modelu numerycznym. Rozktad nezen
wg hipotezy Hubera-Misesa

Rys. 7. Miejsca uszkodiav pomostac wywotane koncentragjnapezen
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4.1.Analiza rozktadu naprezen

Na rysunku 8 przedstawiono bitmape ngph zredukowanychHubera-
Misesa Hencky’egow odniesieniu do ostatniego kroku obliczeniowego &
rysunku 9 przedstawiono przebieg ngph w zalenosci od przytozonege
obciazenia z wybranych eztéw, zlokalizowanych we wcZgiej wyrdznionych
miejscach koncentracji nagen dla ptyty o diugaci 3072mm. Na wykresi
znajdup sie zaréwno wyniki z analizy liniowej i nieliniowt

won M
NA(mm*2)

1029,608
25807138
686 5350
5149099
343 464
171,0281
0,3921623

Rys. 8.Naprzenia zredukowane wg hipotezy Huk-Misesa w plycieo dlugaci 3072mn

Z analizy obliczé wynika, ze ekstremalne naprenia uzyskujemy n
zaczpach a konkretnie w miejscu oparcia zaczepOow ptyty pomostowej na r
rusztowania. W tym miejscu nagenia najszybciej osfjaja granie plastycznosc
w przypadku analizy liniowej. Oczyédie w pocatkowej fazie obcjzenia
wykresy z obu analiz pokrywa sie i dopiero po ogignieciu granicy plastycznos:
w analizie nieliniowej obserwujemy odchylenies siiykresu, dotycgcego tyct
obliczer. Takze i w tym przypadku najwkszy wzrost napzen obserwujemy v
miejscu podparcia piyty, dlategoztestan napyzen wiasnie w tym elemenci
decyduje o nosniei ptyty pomostowej

W niektérych przypadkach na wykresie mozemy zaobsowa ze w
analizie nieliniowej wyjcie spoza zakresu pracy aprstej materiatlu nagpuje
przed osignieciem granicy plastycznosci. Jest tfektem tego,ze na wykresit
pokazane & usredniont wartaici napezen z elementéw, zawiergjych dany
wezel, a okrélenie napgzen zredukowanych, na podstawie ktérych dlany jest

14



warunek uplastycznienia, wykonywane jest na podstawie er&pr w
poszczegdblnych elementach.

80
[MPa] — _
700 T
//.-'..'
600 T
— {'..'
500 gy
— _
400 gSis -
_O- _ g = -0
300 b= - : o PS
<’ o ©
ge* L &
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e —<r
100 OS2
- ’o,o‘
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miejsce podparcia ptyty, analiza liniowa

~ miejsce paczenia elementéw nr. 1i 2, analiza liniowa
""" miejsce paiczenia elementéw nr. 2i 3, analiza liniowa

— " $rodek rozpitosci ptyty, analiza liniowa

~>—<~ miejsce podparcia plyty, analiza nieliniowa

<~ miejsce pajczenia elementéw nr. 1i 2, analiza nieliniowa
<>~ miejsce pajczenia elementéw nr. 2i 3, analiza nieliniowa
<< srodek rozpitosci phyty, analiza nieliniowa

Rys. 9. Wykres napren zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa wybranyehéw
ptyty o dlugaci 3072mm

W krétszych plytach rmnica pomédzy uzyskiwanymi maksymalnymi
napezeniami w ptycie czyli w miejscu podparcia a ng@niami w innych
wymienionych wyzej miejscach koncentracji stopniowe givicksza wraz ze
wzrostem obaizenia. Na rys. 10 pokazano przebieg eagt z analizy nieliniowej
najkrotszej rozpatrywanej ptyty. Jak widaapezenia w plycie o diugi
1572mm w miejscu oparcia agaja granie plastycznosci przy bardzo podobnej
wartasci przytozonego obaienia jak w przypadku plyty najdtuzszej czyli o
dtugosci 3072mm. W pozostatych wyr6znionych miejscach, zatkigm srodka
rozpetosci ptyty, wartos¢ sity, przy ktérej nagtuje osigniecie granicy
plastycznosci, wzrasta wraz ze zmniejszaniepuiigosci piyty.

15
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Rys. 10. Wykres napten wg hipotezy Hubera-Misesa w wybranychatach piyty o
diugdéci 1572mm, uzyskany w obliczeniach nieliniowych

Naprezenia w srodku rozpgtosci pltyty w wiekszosci obliczé nie
przekraczaj granicy plastycznosci, ale tak malej wraz ze zmniejszaniemesi
diugosci piyty. Powodem takiego stanu jest zmniejszange zsjednej strony
rozpietosci ptyty a z drugiej zmiana charakteru pracy statycznej ptyty pomostowe;j
ze zblzonego do elementu ¢giowego, dla diugich piyt, do pracy zhbnej do
pracy elementu powtokowego, dla krétkich ptyt pomostowych.

4.2. Analiza przemieszcaei odksztalcai

Charakter statycznej pracy plyty pomostowej zilly jest do schematu
belki wolno podpartej, dlatego napisze wartodi przemieszcze uzyskano w
srodku jej rozpétosci. Na rysunku 11 przedstawiono bitmape przemieszcze
wywotanych si4 8kN a na rysunku 12 pokazano zales¢ przemieszcze od
wartcsci przytlozonego obaizenia. W przypadku plyty pomostowej o diugbs
3072mm podczas analizy nieliniowej wodku rozpétosci uzyskano wartas
napezen przekraczajce granie plastycznosci, co skutkuje odchylenieme si
wykresu przemieszc#e otrzymanych z tej analizy od liniowej zat®gi
przemieszcze z analizy liniowej. W pozostatych przypadkach wykresy
przemieszcze z obu analiz w pelni sipokrywap dla rozpatrywanego zakresu
obcigzen. Jednak bigrc pod uwag zastosowanie zagiczego modelu piyty
perforowanej naley pametac, ze wyniki obliczén po teoretycznym osgnigciu
granicy plastycznosci magoy¢ obarczone znacznymeolem.

16



Displacement =
Magnitude
mm

a7 58008
a2 82288
3808478
3330666
2854850
2378048
10,0323
1427428
2516198
4758008
o

Rys.11. Mapa przemieszazercztow ptyty o dlugaci 3072mm przy sile 8k

40

[mm] -

plyta pomostowa diugei 3072mm, analiza nieliniov

plyta pomostowa diugei 3072mm, analiza liniov

— ~ plyta pomostowa diugoi 2572mn analiza liniowa i nieliniowa
***** plyta pomostowa diugei 2072mn, analiza liniowa i nieliniowa
=<~ plyta pomostowa diugei 1572mm, analiza liniowa i nielinioy

Rys.12. Wykres przemizczer w srodku rozpietdci phyt

4.3.Kryteria nosnosici

Zgodnie z norm [2] napkzenia powstatle w konstrukcji nie mp
przekroczy¢ wartosci granicy plastycznosci. ednak okréanie nosiosci w ten
sposOb cgsto jest bardzo zachowawcze, poniewbkbkalne pojawienie si
niewielkich pekng¢ czy tex uplastycznienie materiatu na niewielkim obszarze
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musi oznaczautraty nosnosci elementu. W celu uwgdhienia mozliwosci pracy

w stanie plastycznym nieznaczneg&z konstrukcji przygto na podstawie normy
[3], ze o utracie nénosci elementu decyduje przekroczenie dopuszczalnych
odksztatcé, ktére we wspomnianej normie ustalong rs&a poziomie 5%. Na
rysunku 13 pokazano wykres zatesci pomedzy warto€iag przytozonego
obcigzenia a odksztatceniami elementéw, odczytanymi z tych samyeztow, w
ktorych wysgpita koncentracja nagren dla plyty pomostowej o dtugosci
3072mm. Najwgksze wartosci odksztatéewystpily w miejscu oparcia ptyty
pomostowej i tylko w odniesieniu do najdiuzej ptyty przekroczyly dopuszczalng
wartasé.

(%]

O P N W b OO N @

0 1 2 3 4 5 6 7 8

~ miejsce podparcia plyty
— ~ miejsce pajczenia elementéw nr. 1i 2

Rys.13. Wykres odksztaltevybranych wztow piyty o diugdci 3072mm

Podobnie jak w plycie dlugosci 3072mm w pozostalych elementach
maksymalne wartai odksztatcé uzyskano na zaczepie w miejscu podparcia piyty
pomostowej. Na rysunku 14 przedstawiono przebieg odksatatceaczepach
wszystkich rozpatrywanych ptyt pomostowych.

Jak wid& nosng¢ elementu ustalona na podstawie dopuszczalnych
odksztalcé na poziomie 5% jest znacznieek$za, a w przypadku ptyty o dlugosci
3072mm i 2572mm jest przeszio dwukrotnieksiza, nt okreslona na podstawie
napezen dopuszczalnych réwnych granicy plastycznosci. W odniesieniu do
krotszych plyt pomostowych w rozpatrywanym zakresie wartambchzen,
odksztatcenia nie agjajg poziomu dopuszczalnego wedtug normy [3].
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Rys.14. Wykres maksymalnych odksztatee ptytach
5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona za pompRIES analiza nieliniowa jest bardzo uzytecznym
narzdziem przy ustalaniu nosnciselementow jakimi g stalowe ptyty pomostowe
umieszczane na rusztowaniach. Zgodnie z przewidywaniami nieliniowa analiza
MES wykazataze koncentracje nagren uzyskane z analizy liniowej mgpardzo
maly zastg i S wynikiem osobliwosci numerycznych czyli nie opisuj
faktycznego stanu pracy konstrukcji. Oznaczazm,analiza nosnad tylko na
podstawie analizy liniowej przy nieprawidtowej interpretacji wynikow oblicze
moze doprowadzi do zankenia nofosci pomostow.

Nalezy podkréli¢, ze zakres wartosci obgienia przygty do analizy
znacznie przekracza dopuszczalne aitmiie wytkowe podawane przez
producenta [5] i [6], a w przypadku krétszych pomostow w ogdle nie zostato
przekroczone przygje kryterium nosnasi.
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THE NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF SCAFFOLDING
BOARDS

In the paper the method of the numerical modeling and the computer
static analysis of scaffolding boards are presented. The main issue
which is analyzed in the study is the determination of strength criteria
for the scaffolding board in relation to current standards. The
research were performed on the basis of the results obtained from the
linear and nonlinear computer analyses. The application of the
nonlinear static analysis allows to avoid underrating the value of the
board strength which can be obtained from the linear analysis.
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Il. ANALIZA NOSNOSCI WYBRANEGO W EZtA
W RUSZTOWANIU BUDOWLANYM
Z UWZGLEDNIENIEM NIELINIOWO SCI MATERIALU

Michat PIENK O, Ewa Bt AZIK-BOROWA

Katedra Mechaniki Budowli, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska

W pracy przedstawiono numeryczng analizvybranego wzia
rusztowania budowlanego. Przeprowadzono dwa rodzaje analiz:
analizz nieliniong uwzgkdniajgcg nieliniowos¢ materiatlu oraz
analize liniowg. Na podstawie rozktadu nager w wezle okrellono
dopuszczalne ohgienia pojedynczych elementéw rusztowania takich
jak rygiel i stzenie oraz okrdono wzajemny wplyw ohgier z tych
elementow na rozktad napen w weZle, lgczgcym dwa elementy. W
wyniku analiz numerycznych, wykraegsjch poza zakres liniowo-
sprezysty, otrzymano dopuszczalne noshosci w granicach sit
podawanych przez producentow rusztowar;.

1. WSTEP

Nowoczesne konstrukcje budowlane o corazkszych rozpgtosciach
i skomplikowanej budowie wymaggj uzycia rozbudowanych konstrukcji
rusztowd, umozliwiajpcych ich wznoszenie i konserweacjPrzedmiot analizy
stanowi newralgiczny element rusztowania jakim jesizeh W wezle, za
posrednictwem specjalnie uksztattowanych powierzchni, dochodzi do przekazania
obcigzen na poszczegllne elementy rusztowaniasrdy systemow rusztovia
najbardziej rozpowszechnionymemem jest wzet, w ktérego sktad wchodzi
talerzyk oraz gtownie rygli lub sten. Poniewa talerzyki § przyspawane w
réwnych, 50 cm odgpach, umozliwia to dostosowanie ksztattu rusztowania do
budowli. Pojczenie poszczegdbinych elementéw uzyskiwane jest za poktioa.
Nosnos¢ wezta najczsciej okrelana jest na podstawie bad#aboratoryjnych,
wymagajcych specjalistycznych stanowisk.

Celem analizy bylo zamodelowanie ezta, ktéry z jak najwiksz
doktadnoscy odwzorowywatby rzeczywisty charakter pracgzla, co wymagato
uwzgkdnienia nieliniowéci materiatu. W pracy dokonano rownig@oréwnania
wynikéw, otrzymanych razymi metodami obliczeniowymi.
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2. MODELOWANIE WEZtA

Analize numeryczna wzta rusztowania budowlanego rozpeiz od
zebrania wszelkich niezbaych wymiaréw poszczegoélnych elementovezia.
W tym celu przestudiowano udephione rysunki techniczne element
rusztowa, jak réwniez dokonano skanowania ementéw. Po rozpoznar
wymiarow wezta przysgpiono do modelowania elementdw w progra
AutoCAD. Biorac pod uwag mozliwosci programu Autodesk Algor Simulatic
2010, dokonano pewnych uprosztzemodeli brylowych poszczegdiny:
elementow. Poniewa siatka eementow skoézonych generowana je
automatycznie w programie przeprowadegim analiz, pominkto male
krzywizny w obebie, ktérych wysipitoby niepotrzebne zggzczenie elementd
oraz wyodebniono obszary, w ktérych konieczne byto zmniejszenie wymi:
siatki.

glownia rygle

obszary zaggzczenia
siatki

Nobszary zgeszczenia
siatki

d)

obszary zagszczenia
siatki

Rys. 1. Elementy wzia: a) stojak, b) rygiel, ¢) glowniaggenia, d) klin
(nie zahowano skali wymiaréw rysunkow)

W skiad rozpatrywanego emta wchodzi sz& podstawowych lementow:
rura stojaka, talerzyk, klin, gtownia rygla, glownigzemnia oraz rura rygla (Ry
1). Spoiny, 4czace talerzyk ze stojakiem, zamodelowano jako elementy bry:
natomiast z powodu matej grubosaianki, rury zamodelowano jako elemel
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powtokowe. Poniewa spoiny, hczace rue rygla z glowny, s spoinami
czotowymi, nie modelowano ich jako oddzielny elerr

2.1.Schematy statyczne oraz wymiary siate

W zaleznosci, od dziatejgcego uktadu sit, wyrdznione zostahposzczegdl
powierzchnie przekazace obcjzenie. Niemozliwe byto przygcie jednego model
dla kazdego schematu olazienia. Jeeli mamy do czynienia z rozganiem rygla
sita dziatajca na rygiel powoduje ,odgganie” elementu od zta. W przypadkt
takiego obcizenia najbardziej wytzonymr elementem jest klin, za p&dnictwem
ktorego sity z rygla przekazywane ga talerzyk a z talerzyka na ¢ustojaka
Jezeli na rygiel dziala sitaciskapca, to klin nie bierze bezp@dniego udziak
w przekazaniu sity a obxienie z rygla jest przekawane bezposrdnio na rug
stojaka. Sity wewnezne, wysgpujace w ryglach, zostaly zamodelowane j:
uktad sit skupionych przytozonych bezposrednio deeddw rury rygla (Rys 2.)

Rys. 2. Obgcizenia wezta

W obu przypadkach nie uwzglniano tarcia porgdzy gtowni rygla
i talerzykiem. Obgjzenia, wys¢pujace w s¢zeniu, przekazywaneasha rue
stojaka zaréwno za pegdnictwem klina i talerzyka, jak rowmdezposrednio z
stezenia. Poniewapominito modelowanie rury stenia, sity wewnegzne zostah
zanodelowane w postaci sagu sit skupionych, skierowanych podtém 61°.
Przyjety kat wynikat z najczsciej wystpujacego wymiaru pola, w ktéryr
wystepuje sézenie.
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Niezalenie od przytozonego obgienia oraz rodzaju elementéw
wchodacych w skiad wzla, zadano takie same warunki brzegowe, a mianowicie
podpory petne na obu krgdziach modelu rury stojaka. Odlegtosé euzy
podporami, wynosga 1m, wynika z modutowego rozmieszczenia talerzykéw na
rurze stojaka.

Siatki modeli tworzone byly automatycznie za poma@eneratora siatek
programu Autodesk Algor Simulation 2010, w ktérym zadawano wymiar
przestrzennego elementu skonczonego. Poszczegblne elementy, zgodnie
Z bibliotekami programu, dokorigego analizy, byly modelowane jako elementy
brytowe (brick) oraz powlokowe (shell) [3]. Generator siatek stworzyt brytowe
elementy osmiowziowe, szécioweztowe oraz czterogziowe. Ksztatty tych
elementéw byly uzalmione od miejsca wygbowania oraz stycznos
z elementem o innym wymiarze siatki. Wygenerowane siatki mgpolne wzty
na powierzchniach styku poszczego6lnych elementéw, co skutkugszzagniem
siatki. Podczas generowania siatki elementéw skonczonychktovpiod uwag
mozliwosci obliczeniowe komputera PC, jak rowniegraniczenia obliczeniowe
uzytego programu. Wymiary bokéw siatki oraz liczbe ezbdw
i elementéw zestawiono w Tab. |I.

TABLICA I. Wymiary bokdw siatki oraz liczba elementow i weztéw

ELEMENTY W EZLA Wymiary Liczba Liczba
siatki [mm] elementow weztow

Klin 1 8058 9702

. 0golnie 4 16204 6306

Gtownia rygla

zag:szczona 1 19088 12328

. e ogolnie 4 20430 8513

Glownia stzenia
zagszczona 1 20385 13154
ogolnie 2,25 26579 14509
Talerzyk
zag:szczony 1 5106 5240
Rura stojaka 4 15378 15053
Rura rygla 4 467 523

W celu wyeliminowania wzajemnego oddziatywania pginy
poszczegdllnymi elementami odsuwan@zly, znajdujce sé na powierzchni
gtowicy rygla od wztéw na powierzchni rury stojaka. Wykorzystywano rownie
modut programu Algor, ktéry unitiwial wyeliminowanie wzajemnego
oddzialywania porgidzy elementami brytowymi. Brak oddziatywania pediy
glowniami i talerzykiem, uzyskiwano poprzez wprowadzenie kontaktu
zwalniagcego wzajemne wiy elementow, w wyniku czego obgenia nie byty
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przekazywane poprzez wspolne powierzchnie danych elementéw.edrezyj
wiasciwego uktadu oddziatywaoraz zachowaniaeelementdw jest zagadnieniem
bardzo skomplikowanym i magym prowadzi do otrzymania lgldnych wynikow.

2.2. Charakterystyki materialowe

W celu okrélenia ndnosci wezta przygto dwie metody obliczeniowe.
Pierwsa z nich byla analiza liniowa zaktadap stad zalezenos¢ miedzy
odksztatceniami a nagreniami. W takim przypadku materiat ma state dehavosci
materialowe niezafme od uzyskanych nagen. Druga przeprowadzong anafiz
byla analiza nieliniowa, uwzegliniajgca nieliniowgé materiatovg. Przygto w niej
sprezysto-plastyczny model materiatu z liniowym wzmocnieniem. Zgodnie z [6] w
tego typu modelu materiatowym, po przekroczeniu granicy plastycznosci dochodzi
do 100-krotnego zredukowania wakbdimodutu spgzystosci. Program Autodesk
Algor Simulation 2010 umdiwia przeprowadzenie obu analiz na tym samym
modelu i wymaga jednokrotnego wprowadzenia danych materiatowych. Na
podstawie swiadectw odbioru, wystawionych przez dostawenateriatow,

z ktérych wykonywane g poszczegllne elementy rusztowania, pitoyj
nastpujace charakterystyki materiatowe:

* modut spezystosci podtuznej Young'a: Ezzof’%, EAF2-103m1jnz,

6 kg
mm3’

e gestos¢ obgtosciows: p=8,0-10
* wspotczynnik rozszerzaldoi cieplnej:aazl,Z-lOE%,
e wspoiczynnik Poisonna=0,3,

. , . N
e granie plastycznosci &BZGE,

e wytrzymatosé¢ na rozeiganie R1=420m1jnz.

W celu jak najdoktadniejszego przeanalizowania zachowakiavstta,
obcigzenie bylo przykladane w s&®lzieseciu krokach obliczeniowych.
W kazdym kroku sita byta zwikszana o tak samy wartos¢, co utatwito dalsz
analiz wynikow. Dwa liczba krokéw umdiwita wskazanie momentu cagjnigcia
granicy plastycznosci w poszczegoélnych elementach weltydh w sktad wzta.
Warunek plastycznosci okilany byt na podstawie hipotezy wyeniowej Hubera-
Misesa-Hencky’'ego [1].

3. ANALIZA WYNIKOW
Analizie numerycznej poddanych zostateproznych konfiguraciji wzta.

Przeanalizowano ety z pojedynczymi elementami jak réwniewezly
dwuelementowe. W przypadkuerta jednoelementowego dokonano analizy przy
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obcigzeniu rygla si4 sciskapca jak i rozchgajca, natomiast stenie zostak
obcigzone siy $ciskapca. Poniewa w przypadku rozeigania s¢zenia ksztat
polaczenia umozliwianiezalene pzesungcie sk elementow wzgidem siebie, ¢
w obliczeniach komputerowych wymaga szerszej analizy, nie rozpatrywan
przypadku obeizenia. Celem analizy ¢ztéw dwuelementowych byto wykazar
wzajemnego wplywu obgien, przekazywanych przezegenie i iygiel, na rozkiac
napezen w poszczegolnych elementackzla.

W wyniki obliczea komputerowych otrzymano przemieszcze
poszczegllnych yziéw oraz rozklady napren w elementach wzla rusztowanii
w funkcji zmian obcizenia. Doktadna analiza wynikow oblen poszczegdlnyc
konfiguracji wezta zostata opisana w kolejnych podpunkt

3.1. Wezet z ryglem rozcaganym

Na Rys. 3 przedstawiono przebieg repfi, Wysepujacy w najbardzie
wytezonych weztach modelu poszczeg6lnych elementowgpmdnia rusztowani
wywotanych przez sy rozchagajaca w ryglu. Na wykresie zostat naniesio
przebieg napzen zaréwno w przypadku analizy liniowej (w legendzie R)
opisanych jako ,liniowo”) jak i nieliniowej (w legendzie Rys.3 opisanych jakc
wzm.”). Na wszystkich wykreach przedstawiono nagzenia zredukowan
uzyskane na podstawie hipotezy gagniowej Huber-Misesa Hencky'eg:

Rys. 3. Przebieg nagten w najbardziej wygzonych veztach poszczegdélnych element
W pocatkowe] fazie obcizenia, przed przekroczeniem grey

plastycznosci, wykre napgzen w zakresie oblicze nieliniowych pokrywa si
z wykresem uzyskanym w analizie liniowej. Najbardziej esghym elementer
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okazat s¢ talerzyk, ktory najszybciej agja wartosé¢ granicy plastycznosci.
W analizie liniowej napmzenia g zblizone do wartéci granicznej, juz przy
obcigzeniu rownym 5,76kN. Jest to wasto dalece odbiegaga od néno<i
podawanej w katalogach rozpatrywanego rusztowania. Wbiabrtalerzyka
nastpuje gwattowny wzrost nagren, juz przy niewielkim obegjzeniu, co jest
zZwigzane z charakterem pokenia klina z talerzykiem. Na przedstawionym
wykresie mozna zaobserwowadchylenie s wykresu analizy nieliniowej od
analizy liniowej jeszcze przed @ghieciem granicy plastycznosci. Jest to
spowodowane tymziwykres przedstawia wartcisusrednione dla danegoezta,
natomiast program w ktérym jest przeprowadzana analiza oevrgl wartosci

w danym wzle z kazdego elementu. Na Rys. 4 zobrazowano rozktad eneipr
w analizowanym obszarze talerzyka z wattei ugednionymi oraz
nieugednionymi przy sile 4,80kN. Dla rozpatrywanegezi® o numerze 12623,
w elemencie nr 478 uzyskano n@ggmnie o wartosci 325,02MPa, natomiast
w elemencie nr 328 nagitenia o wartéci 170,94MPa. Wartosérednia uzyskana
w 10 kroku (4,80kN) wynosi wt 247,98MPa, pomimo to obserwujemy zatamanie
wykresu. Tego typu sytuacmozna wyeliminowa& zag:szczajc siatke w obszarze
duzej koncentracji napzen. Poniewa wymiar siatki poniej 1mm powodowatby
znaczne wydluzenie czasu oblidzelub by je catkowicie uniemozliwit,
zrezygnowano z zggzczania siatki.

W przypadku innych elementéw rowwnidochodzi do pierwszego zatamania
wykresu w momencie przekroczenia granicy plastycznosci w elementach,
w ktorych wystépuje analizowany wzet siatki. Pajczenie rusztowania jest
uktadem elementéw, w ktorym uplastycznienie dowolnego skfadnikae mo
powodow& spadek nageen w pozostatych elementach. Dlategaz tdalsze
zatamania wykreséw magvynikat z wzajemnego oddziatywania elementow.

Obszary uplastycznienia stali, zaobserwowane w rzeczywistych
konstrukcjach, pokrywaj sic z miejscami, w ktérych uzyskano koncentracje
napezen (Zdj. 1.). Najszybciej uplastycznieniu, w przypadku rggania ulega
talerzyk oraz klin. Zarbwno w analizie liniowej jak i nieliniowej miejsce
potaczenia tych dwoéch elementéw generuje nelgaze napgzenia.
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Rys. 4. Rozktad napzen w obrbie talerzyka przy sile 4,80kN: ajredniony,
b) niedredniony

Zdj. 1. Obszary uplastycznienia stali w rzeczywistenstrikcji: a) talerzyk, b) klii

Zgodnie z norra [5] konstrukcja traci nosnig jezeli napkzenia przekrocg
wartas¢ granicy plastycznosci. Okékenie négnosci w ten sposob, powoduje sita
normalna w ryglu jak moze przeni&€ wezet osagga wartos¢ 10,5kN, co jst
niezgodne z wynikami ogynietymi w badaniach. Ponadto przykia
rzeczywistych konstrukcji rusztowagpokazuj ze wezet moze przeriéé wieksze
sity [2]. R6znica médzy badaniami i obliczeniami wynika z tege w badaniac
trudno rozdziell prae sprzysta wickszosci obgtosci wezta i niewielkiej obgtosci
materiatlu w stanie plastycznym. W celu uverljlienia tego faktu w badania
numerycznych wspnie, jako maksymalne dopuszczalne ogbmie przygto
wartas¢ sity, pod wptywem ktérej wartos¢ przemiesza jest o 5% wgksza ni
w przypadku oblicze liniowych. Szybki wzrost przemieszazerzy jednostajnyn
zwiekszaniu sity oznaczazimateriat ulega uplastycznieniu a tym samym t
mozliwos¢ przenoszenia obgien. Elementy nie osgajg wytrzymalosci ne
rozcigganie, pomimo to uleg@j znacznym odksztalceniom wymag@ajm
szczegbtowe] analizy zachowaniae sipolaczer wyskepujacych w  wezle.
W przypadku rozagania rygla do przekroczenia wyznaczonej gra
dopuszczalnych odksztatcelochodzi przy obgizeniu réwnyn 18,85kN. Jest t
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wartas¢ blisko trzykrotnie wgksza nk wartos¢ uzyskana w wyniku analiz
liniowej oraz o 80% wiksza nk okreslona na podstawie nagnen dopuszczalnyc

3.2. Wezet z ryglem ciskanym

W przypadku, gdy w sklad egta wchodzi rygielsciskany najbardziej
wytezonym elementem okazujeesgtownia s¢zenia. W jej obgbie najszybcie
dochodzi do ogigniecia granicy plastycznosci. Wykres zmian nggen w funkciji
przytozonego obaizenia zostat przedstawiony na Rys

[MPa) NAPREZENIA RYGIEL SCISKANY

00,00 ‘
==rura liniowo
00,00
—4—rura ze Wzm.
—+rygiel liniowo
400,00 .
—&-rygiel ze wzm.
400,00 A

Rys. 5. Przebieg napten w najbardziej wy¢zonych weztach poszczegélnych element

Stress
von Mises Stress
Nimm~2) . von Mises
338.2008 NAmmA2)
3045305 »
2707011 1200164
2370518 /] " 1152,217
2033124 1024273
160,5731 896,3280
1358338 o VN | 7683848
02,0044 640,4407
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Rys. 6. Rozkiad naptzen w ryglu sciskanym przy sile 18,90kN w przypadku anali
a) nieliniowej, b) liniowej
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Tak jak w przypadku rygla rozgianego do zalamania wykresu dochodzi
przed osignieciem granicy plastycznosci. Charakter przebiegu wynika z tych
samych zalenosci jakie zostaty opisane w poprzednim punkcie w odniesienia do
rygla rozciaganego. Zaréwno w przypadku obliézéiniowych i nieliniowych
maksymalne obgienie, wynikajce z osignigcia granicy plastycznosci, wynosi
okoto 5kN. Natomiast, okétajac nanos¢ wezta na podstawie granicznych réznic
w odksztatceniach ,otrzymujemy wartos¢ sity na poziomie 18,90kN. Pod wptywem
podanej sity nagzenia zarébwno w rurze stojaka jak i glowni rygla agsiag
wartas¢ 338MPa.

Oprocz bardzo duzych réznic w wartosciach reapfi  uzyskanych
w obliczeniach liniowych i nieliniowych, wybrany rodzaj analizy ma wptyw na
rozktad napgzen w danym elemencie. W przypadku obligzZéiowych rozkitad
napezen oczywicie pozostaje taki sam, zmieniajie jedynie wartéci, natomiast
zwigkszanie sit przy obliczeniach nieliniowych powoduje rozprzestrzeniagie si
obszaru z maksymalnymi ngpeniami.

3.3. Wezel ze sg¢zeniem

Najbardziej niejednorodny wykres zat®s$ci pomedzy napezeniami
a przytlozonym napzeniem wysipit w przypadku pajczenia, zawieragego
stezenie (Rys. 7). Po aginigciu granicy plastycznosci w odlsie gtowni s¢zenia
nastpuje nagly spadek nagpen. Spowodowane jest to zmiang miejsca
koncentracji napzen. W kazdym kolejnym kroku obliczeniowym, maksymalne
napezenia wys¢puja w innym wezle. Punkty o maksymalnych napeniach
rozmieszczonegsna powierzchni gtowni gzenia bezposrednio oddziatyvagiej na
rure stojaka. Jest to kolejna roznica w stosunku do analizy liniowej, w ktérej
miejsce maksymalnych nagen jest state.

Maksymalne dopuszczalne ofg@nie s¢zenia, ktore jest w stanie przenies¢
wezet wynosi 15,44kN. W przypadku esenia, dopuszczalne okeenie,
wynikajace z analizy przemieszazepokrywa s¢ z wartacia sity, ktéra powoduje
przekroczenie wytrzymatosci na rogganie. Ostateczne maksymalne gaenie
nie wystpuja w wezle, dla ktérego wykonano wykresy pokazane na Rys.7, lecz
w innym wezle tego samego elementu. Rozktad ea@r przy osiagnieciu
wyznaczonej dopuszczalnej waitoobcihzenia zostat przedstawiony na Rys. 8.
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Rys. 7. Przebieg napten w najbardziej wygzonych wztach poszczegoélnych elientow
w polaczeniu ze gkeniem
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Rys. 8. Rozklad napten stezenia przy sile 1'66kN w przypadku analizy nieliniow
3.4. Wezet dwuelementow

W celu zdiagnozowania jaki wptyw m@gpa siebie poszczegdblne eleme
wezta, analizie poddano rowrkiewezet z ryglem i sizeniem jednoczmie.
Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykresdaleznosci napezen od
kolejnych krokéw obliczeniowych (Rys. 9). W poszczegolinych krokach ofl
do elementow przyktadano sity w ngstijacych proporcjach

— 1:1,45 w odniesieniu doezienia i rygla sciskaneg
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— 1:1,66 w odniesieniu doezenia i rygla rozigganego.

a) [MPa] NAPREZENIA Z RYGLEM ROZCIAGANYM
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NAPREZENIA Z RYGLEM SCISKANYM

Rys. 9.Przebieg napren w wezle rury stojaka w poszczegdlnych przypadkach sieciia
wezta sitami wewgtrznymi ze stezenia oraz sitami z: a) rygla rageinego, b) rygl
sciskanego

Z przedstawionych wykresow wynikaz iposzczeg6lne odddywania
elementéw nie sumyj sie zarébwno w zakresie oblicie liniowych jak
i nieliniowych. W przypadku analizy liniowej jednoczesne ebenie wzta sih
wewnetrzna ze szenia oraz rygla rozgganego, powoduje wzajemne naktade
sie oddzialywa i wzros napezen. Natomiast w przypadku rygléciskanegc
otrzymano mniejsze wartosci napen niz przy obcizeniu tylko sézeniem.
W wyniku analizy nieliniowej peaiczenia, zawiergiego sizenie i rygiel,
ostateczne maksymalne negmnia uzyskano zaréwno w przadku sciskania jak
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i rozciaggania rygla. Pod wplywem jednoczesnego oddziatywania dwdch elem
szybciej dochodzi do gwalttownego wzrostu przemieszezavezle (Rys. 10), c«
wskazuje, ze nosnos wezta jest zalezna od liczby pmizonych elementé
rusztowania.

Poniewa, zgodnie z pragc [4], w ktérej przeprowadzono obliczer
w zakresie liniowym, na okfkenie dopuszczalnych ohleen poszczegéinyc
elementéw wzta ma wptyw zaréwno liczba elementéw jak i wzajemne propt
sit w elementach, nie okdlano grarcznych obcizen wezta wieloelementowege
Wezet poddany obgieniu z wekszej liczby elementéw wymaga szerszej ane
oraz uproszcze modelowych, pozwalagych na przeprowadzenie oblidzeNie
mozna przewidzié zachowania si wezta pod wptywem ukitadu sit wiekszej
liczby elementbéw, poniewaich wzajemne oddziatywania nie sumisic hawet w
zakresie obliczgliniowych.

[mm] PRZEMIESZCZENIA

Rys. 10. Wykres przemieszcezerczta talerzyka \ zaleznosci od liczby elementé

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy potwierdzity uwzglednienie w obliczeniac
numerycznych MES nieliniowosci materiatu ma istotny wpltyw na niane rozkie
napezen. W wyniku analiz numerycznych, wykraczeych poza zakres liniov-
sprezysty, otrzymano dopuszczalne nosciosv granicach sit podawanych prz
producentéw rusztowa Obliczenia numeryczne tylko w zakresie lini¢-
Sprzystym nie § przydatne do prognozowania wytrzymatoscizéa i wymagag
daleko idgych uproszcze W celu doktadniejszej analizy ncosci wezia
konieczne jest uwzegtinienie oddziatyws zwigzanych z tarciem oraz mozliwosc
obrotu gtowni poszczegdlnych elementéw rusztowania na tale
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THE NUMERICAL STRENGTH ANALYSIS OF A SELECTED
SCAFFOLDING NODE REGARDING NON-LINEAR MATERIAL
PROPERTIES

The paper deals with numerical analysis of a selected scaffolding
node There were two types of static analyses: a nonlinear analysis
with non-linear material properties and a linear analysis. On the
basis of the stress distribution in the node there was specified the
limit load for each of scaffolding elements and the influence of
individual element loads on the stress distribution in the nodes joint
two elements. As the results of nonlinear calculations the acceptable
loads of scaffolding nodes compared with values which are given by
scaffolding producers is obtained.

34



Ill. ANALIZA PROCESU PE KANIA W STREFACH
PRZYPODPOROWYCH BELEK BETONOWYCH
ZBROJONYCH PODtU ZNIE

Marta SEtOWIK

Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska

W pracy dokonano analizy procesu pgkania w zginanych elementach
betonowych zbrojonych podhie, ale bez zbrojenia poprzecznego.
Na podstawie wynikéw badasstwierdzono, ze podstawowym
parametrem maicym wplyw na charakter zarysowania badanych
elementéw jest wskaznikcinania (a/d). Rozktad rys i mechanizm
zniszczenia w belkach o a/d mniejszytm2b znacznie rézni giw
poréwnaniu do tego, ktéry zaobserwowano w belkach 22/sl.

1. WPROWADZENIE

Zginane elementy betonowe zbrojone podiuznie, ale bez zbrojenia
popizecznego byly tematem zainteresawaielu badaczy, na przykiad [2-8].
Gtéwnie zajmowano si zagadnieniem wyznaczania nosciodych elementdw,
jako, ze okrédlenie jej nasgcza wiele probleméw. W wkszosci przypadkéw o
nosno<i decydowata sitascinajgca. Elementy taki ulegaty zniszczeniu nie
osiggajgC petnej nosnosci na zginanie, wynikagj z zastosowanego zbrojenia
podiuznego.

Nosnosé i sposbéb zarysowania zginanych elementéw zbrojonych podtuznie,
ale bez zbrojenia poprzecznego zgled wielu czynnikéw, do ktérych moa
zaliczy¢ stopiagi zbrojenia podtuznego, wytrzymatosé betonu, wymiary elementu
oraz wskanik scinania. Wydaje si ze ten ostatni parametr ma decysgbyj wptyw
na przebieg procesu zarysowania analizowanych elementéw i charakter ich
zniszczenia. Wskaik scinania definiuje si jako stosunek momentu zgigeggo
(M) i sity poprzecznej\{) pomnozonej przez wysokosé uzyteczng przekrajiy, (
ktore pojawiag sie rébwnoczénie w najbardziej wytzonym przekroju elementu
(M/Vd). W elementach poddanych prébie trzy lub czteroosiowego zginania
wskaznik ten upraszcza sido stosunkwa/d, gdziea jest odlegitosia przytozonej
sity od podpory.
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2. PRZEGLAD BADAN DOSWIADCZALNYCH
2.1. Badania przeprowadzone przez S. Desai [1, 2]

Glownym celem badaprzeprowadzonych przez S. Desai bylo élerie
wplywu wytrzymatosci betonu na #oos¢ na scinanie belek betonowych ze
zbrojeniem podituznym. Badane elementy byly wykonane z réznego rodzaju
betonéw, w tym zwyktych betonéw na bazie cementu portlandzkiego (PC) i z
betonéw wykonanych z yegiem roznych domieszek poprawdgeych wazanie
mieszanki betonowej takich jak wypetniacz wapienny (PL), sproszkowany popi6t
opatowy (PF), granulowanyuzel wielkopiecowy (PG). Z kalego rodzaju
mieszanki betonowej wykonane byly dwie belki w celu uzyskania dwoch
niezalenych wynikéw bada. Badane belki miaty te same wymiary: szerokos¢
przekroju 0,2 m, wysokos¢ przekroju 0,3 m, catkowita dtugos¢ 2,0 m. Podczas
badania belki byty obgzane jedng si skupiona przytozona wérodku rozpétosci.
Rozpktosé belek podczas batianiata 1,9 m a wskaik scinania wyniést a/d= 3,6.
Zbrojenie podiuzne sktadatoest trzech pgtow stalowych osrednicy 20 mm, co
daje stopié zbrojenia 1,8 %. W belkach nie bylo zbrojenia poprzecznego.

Na podstawie obserwacji przebiegu zniszczenia badanych elementéw autor
stwierdzit, ze wszystkie belki ulegly zniszczeniu na skuteknania wkrotce po
pojawieniu s rys ukosnych. W wyniku badazostaty zarejestrowane maksymalne
wartasci sit przyktadane z maszyny wytrzymatosciowej, odczytane w chwili
zniszczenia. Na rysunku 1 zestawiono uzyskane maksymalneisdjce /) w
w zaleznosci od wytrzymatosci betonu na sciskanig).(

90
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Rys.1. Wplyw wytrzymaléci betonu ngciskania ha ninos¢ belek nacinanie [1]

Biorac pod uwag rezultaty wszystkich badaprzeprowadzonych przez S.
Desai (rys. 1) mozna stwierdzize cechy wytrzymatosciowe betonu maiptyw
na nosnosé belek nécinanie w przypadku, gdysne zbrojone podtuznie, ale bez
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zbrojenia poprzecznegSrednia wartos¢é maksymalnych napen scinajcych w
przypadku belek serii PC wykonanych z betonu o wytrzymafgsd,2 MPa byta
0 25%wyzsza nk w belkach 0 &13,7 MPa.

2.2. Badania G. N. J. Kani [3], [4]

Obszerne badania dotyez betonowych belek zbrojonych podtuznie
zostaly przeprowadzona w latach 60-tych XX wieku przez G. N. J. Kani. Badania
byly tak zaprogramowane, aby mozliwe bylo przeanalizowanie wptywu gtéwnych
parametrow na nosko belek takich jak: klasa betonfi< 17,6 MPa, 26,4 MPa i
35,2MPa), stopié zbrojenia podtuzneggoE0,50; 0,80; 1,88 i 2,80 %) i wskaik
scinania é/d od 1,0 do 8,0). Catkowita liczba badanych elementow wyniosta 133
belki. Wszystkie belki miaty taki sam przekréj (0,3 0,30 m). Belki podczas
bada byty poddane obgkeniu symetrycznemu dwoma sitami o statym rozstawie
(c= const = 0,91 m). W celu rdznicowania wshia scinania catkowita dtugosé
belek, a co za tym idzie ich rozmsé, byta rézna. Jako zbrojenie podtuzne
przyjeto prety zebrowane ze stali o granicy plastycznosci 351,6 MPa.

Vy 1400 psi.
psi ( % =10)

1 psi=0,007 MPa (1 MPa=142,2 psi)
Rys. 2. Zalenos¢ maksymalnych napezen scinajacych od a/d [3]

Na podstawie otrzymanych wynikéw bada. N. J. Kani zaobserwowaie
wytrzymatosé betonu ma pomijalnie maty wptyw na nosnos¢ badanych belek na
scinanie i w zwizku z tym autor przedstawit wyniki batlaylko dla serii belek
wykonanych z betonu o wytrzymalosi= 26,7 MPa. Zostaty one zestawione na
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rys. 2, na ktérym przedstawiono zmiangsmosci na scinanie w zalenosci od
wskaznika a/d w belkach o r6znym stopniu zbrojenia podtuznego.

Analizujac rezultaty badaKani stwierdzit,ze w silnie zbrojonych belkach o
matej rozpgtosci nasnosé byta 15 razy wiksza nk w belkach o niskim stopniu
zbrojenia, mimoze byly one wykonane z tego samego betonu. Uzyskane wyniki
bada wskazuj rowniez na wplyw stopnia zbrojenia na no&delek nascinanie.
Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia wzrasta romn@nosé belek na scinanie.

Szerszy analiz nosnagci zbrojonych podtuznie belek betonowych na
podstawie wynikow badaKani zamieszczono w pracy M. Stowik [9]. Autorka
przedstawita tam zateos¢ wzgkdnej ndnosci na zginanie badanych belek w
zaleznosci od wskanika scinanie. Najwgksz redukcg nosnosci na zginanie
spowodowasn dziataniem sit poprzecznych, nawet do 50%, wykazywaty belki o
wskazniku scinania od 2,0 (gdg= 0,8 %) do 2,5 (gdy= 1,8 % io= 2,8 %).

2.3. Badania przeprowadzone przez A. H. Shuaiba i D. M. Lue [5]

Shuaib i Lue analizowali problem nosnosci §@nanie belek wykonanych z
betonu o wysokiej wytrzymatosdi=64 MPa. Przebadali oni 54 belki, ktore byty
zbrojone podtuznie, ale nie miaty zbrojenia poprzecznego. Parametrami zmiennymi
byt wskanik scinaniaa/d (szé&é¢ roznych wartoéi od 1 do 4) i stopie zbrojenia
podtuznego 6 od 0,35 do 4 %). W badaniach uzyto stal zbrojegi@mnvgranicy
plastycznosci f,=414 MPa. Wszystkie belki miaty przekr6j prosibky o
wymiarach: szerokos¢ 127 mm (5 in) i wysokos¢ 254 mm (10 in).

Na podstawie uzyskanych wynikow badautorzy zaobserwowalize
najistotniejszy wptyw na nosnodsadanych belek miat wskaik scinania. Stopig
zbrojenia podtuznego rownievptywat na wielko$¢ maksymalnej sity poprzecznej.
Wyniki bada& Shuiba i Lue zestawiono narys. 3.

Badacze zaobserwowali dwa typy zniszczenia w badanych elementach.
Pierwszy typ objawiat siukosnym zarysowaniem w wyniku roagania i wysipit
w belkach o a/&2,7. Drugi typ to zniszczenie w wyniku napen sciskapcych
przy a/d<2,3. Stwierdzili rownie, ze stopié zastosowanego zbrojenia podtuznego
miat wptyw na wielkos¢ maksymalnych sit poprzecznych przy zniszczeniu, ale nie
wptywat jednak na zmiane charakteru zniszczenia belek.
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Rys. 3. Zalenos¢ nasnaosci nascinanie oda/d i p (na podstawie [5])

Na podstawie przegiu literatury mozna dé¢ do nastpujacych konkluzji:

* Nosnos¢ na scinanie zginanych elementéw betonowych zbrojonych
podtuznie, ale bez zbrojenia poprzecznegozata wielu parametrow, a
najistotniejsze z nich, jak wskazupadania, to wskaik scinania, stopig
zbrojenia poprzecznego i wytrzymatosé¢ betonuciakanie.

¢ Wartos¢ wskanika scinania ma nie tylko znagzy wpltyw na wielkosé¢
maksymalnych napren scinagcych w analizowanych elementach, ale
moze rownie mie¢ decydujcy wpltyw na charakter zniszczenia tych
elementéw.

* Pozostate parametry takie jak stapabrojenia podtuznego i wytrzymatosé
betonu maj, jak skt wydaje, raczej ilosciowy a nie jakosciowy wpltyw na
sposbb zniszczenia belek. Parametry te wpkywej wielkos¢ napgzen
scinajgcych przy zniszczeniu, ale ich zmiana nie powoduje zmiany typu
zniszczenia elementu.

W prezentowanych badaniach eaj sk gtébwnie analiz nosno&i na
scinanie badanych elementéw nie przeprowagizazerszej obserwacji procesu
pekania. Zachodzi pytanie jak wyttumaczyak znacgcy wplyw wskanika
scinania na nasos¢ belek bez zbrojenia poprzecznego i jak zmieriaisarakter
zniszczenia belki w zataosci od a/d.

W celu szerszego rozpoznania problemu zniszczenia i propagacji rys w
belkach zbrojonych podmie, ale bez zbrojenia poprzecznego przeprowadzono
badania déwiadczalne w laboratorium Politechniki Lubelskiej.
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3. PROGRAM BADAN

3.1. Hementy badawcze

Wykonano dwie serie elementdéw badawczych. Byly to belki o przekroju
prostolatnym o nasipujacych wymiarach: szerokosb= 0,12 m, catkowita
wysokos¢ h= 0,25 m, wysokos¢ wtecznad= 0,22 m. W sumie przebadano
dziewie¢ elementéw. W pierwszej serii wykonano cztery elementy (belka S2, S3,
S4 i S5) i zastosowano podczas batst czteropunktowego zginania. Qlzeinie
zadawano symetrycznie w postaci dwéch sit. Dlugos¢ belek wynosita 2,05 m i
rozpitos¢ podczas badabyta taka samdes = 1,8 m, podczas gdy odlegtosé
miedzy przytozonymi sitamic zmieniata si. Belki wyrdzniat wskanik scinania
a/d, od 2,3 do 3,4. W drugiej serii elementéw badawczych wykonadadoplek
(belki S1, S1k, S2k, S3k i S5k) i zastosowano test trzypunktowego zginania.
Obcigzenia bylo zadawane w postaci jednej sity przytozondyadku rozpétosci
belki. Belki miaty r6zna dtugosé, a co za tym idzie rézna razpé¢ podczas bada
od le = 0,9 do 1,8 m. Belki wyrdznialy siwskanikiem scinaniaa/d, od 1,8 do
4,1. W tablicy 1 zestawiono wszystkie elementy badawcze.

TABLICA I. Zestawienie elementéw badawczych

Seria Belka | le, mm c, mm a, mm a/d
S4 800 500 2.3
1 S5 1800 700 550 25
S3 600 600 2.7
S2 300 750 3.4
Sik 800 400 1.8
2 S2k 1000 - 500 2.3
S3k 1100 550 2.5
S5k 1200 600 2.7
S1 1800 900 4.1

3.2. Materiaty

We wszystkich badanych elementach zastosowano zbrojenie podiuzne
sktadapce sé z dwoch pgtdw o srednicy 18 mm. Catkowity przekroj zbrojenia to
A= 508 mni, tak wiec stopig zbrojenia wynidslo= 1,8%. Zastosowano ¢y
zebrowane gatunku 34GS a cechy mechaniczneslokie na podstawie proby
rozciggania probek i otrzymanéredni granig plastycznosci:f= 453 MPa i

sredni wytrzymatosé fi= 698 MPa.
Belki byty wykonane z tego samego betonu. Maksymadtednica ziaren
kruszywa uytego do produkcji mieszanki betonowej wynosita 16 mm. Wykonano
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takze prébki do oznaczenia cech wytrzymatosciowych betonu: probki walcowe
¢150/300 mm do okgenia wytrzymatosci betonu naciskanie i modutu
sprzystosci betonu, i probki walcowel60/160 do okrédenia wytrzymatosci na
rozcigganie przez roziupywanie. Uzyskane wyniki hadaa prébkach
zamieszczono w tablicy 2.

Wytrzymatos¢ betonu na rozganie osiowef, wyznaczono na podstawie
wytrzymatosci na rozeiganie przez roztupywanidgs, korzystajc ze wzoru
podanego w zaleceniach CEB FIP MC 90 [10%0,9f s, =3,0 MPa.

TABLICA Il. Wia $ciwosci betonu

Cecha Liczba probek Wartos¢ Odchylenie iLWspé’rczynnik
srednia, MPa| standardowe, MPazmienndci, %

Wytrzymalai¢ na 11 32,70 5,02 15

Sciskanie f,

Wytrzymatai¢ na 13 3,34 0,52 15

rozcigganie,feis

Modut 8 37650 1540 4

sprezystadsci, E.

3.3. Przebieg badan

Belki byly badane ado zniszczenia. Obgienie byto zadawane w sposéb
statyczny przy wrciu maszyny wytrzymatosciowej ZD600. Stanowisko badawcze
pokazano na rys. 4.

Rolki M
N[ Trawers

| Element badawczy |

Podpora

Belka podstawy

Rys. 4. Stanowisko badawcze

Przed wykonaniem wiaiwego badania belki byly poddane kilu cyklom
obcigzania i odcizania w zakresie sity od 0 do 6 kN w celu ustabilizowania
elementéw na podporach. Zadawana sita byta przykladana etapami a jej wartosé
byta odczytywana z manometru maszyny wytrzymatosciowej. Powierzchnie
boczne belek byly pomalowane na biato by utatwi¢ obserwpgjawienia si i
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rozwoju rys. W czasie baflaysy byty ewidencjonowane i zaznaczane na belkach
oraz mierzona byta szerokos¢ ich rozwarcia za pamuodkroskopu Brinnella z
doktadnosca 0,005 mm. Szczeg6lng uwagwrdécono na obserwacpowstania i
pomiar szerokosci rys ukosnych. Pomiar rys byt wykonywany w kolejnych etapach
zadawania obgrenia na piciu poziomach pomiarowych. Podczas badaerzono
réwniez ugiecia belek wsrodku rozpétosci i na podporach za pompczujnikow
zegarowych oraz monitorowano czy zapewniona jest przyczepnagéwpr
zbrojeniowych do betonu.

4. WYNIKI BADA N
4.1. Sly rysujace i niszczce

Sita poprzeczna rysaga, V., byta przyjmowana jako potowa zadawanej sity
odazytywanej z manometru maszyny wytrzymatosciowej w chwili pojawierga si
pierwszej rysy ukosnej. We wszystkich badanych belkach jako pierwsze pojawiaty
si¢ rysy prostopadte Wrodkowym odcinku belki. Dopiero w pozniejszych etapach
obcigzenia pojawialy s rysy ukosne. Maksymalna sita poprzeczingy, byta
przyjmowana jako potowa zadawanej sity odczytywanej z manometru maszyny
wytrzymatosciowej w chwili zniszczenia belki. Wartos sit poprzecznych
uzyskanych w czasie bataestawiono w tablicy 3. Podano tam réwnpeliczone
na ich podstawie war§oi momentu rysujcego i niszcgcego wg wzoréw:

Mecr = Verxa, Mt = Vurxa (1)

W tablicy 3 umieszczono ponadto stosunek momentu nisgge do
momentuMy, ktory okrela maksymalna nosni@g na zginanie w belce ze wzdu
na przygte zbrojenie:

Mﬂ:fyxAst (2)

gdzie:
— f,—granica plastycznosci stali,
— As— przekr¢j zbrojenia podiuznego,
— z- ramk sit wewngrznych.
Maksymalna sita poprzecznd,; , w belkach o wskaniku scinania a/d= 1,8
i 2,3 byla znacznie wagza ni w pozostatych elementach badawczyci/d=2,5,
co wyranie wida na zestawieniu przedstawionym na rys. 5. Natomiast ¢legwii
redukcg nosnosci belek na zginanie na skutelknania, wyznaczong na podstawie
stosunkuM,/My, uzyskano w obu seriach elementéw badawczychadily?2,5, co
pokazano narys. 6.
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TABLICA lll. Sity poprzeczne rysuj ace i niszcace

Belka a/d Ver, KN Vi KN | M, KNmM | My, KNm Mui/My
S4 2.3 42 82.5 21.0 41.3 0.93
S5 2.5 40.5 40.5 22.3 22.3 0.50
S3 2.7 33.0 42.0 19.8 25.2 0.57
S2 3.4 37.5 42 28.1 31.5 0.71
S1k 1.8 52.5 105.0 21.0 42.0 0.95
S2k 2.3 52.5 75.0 26.3 37.5 0.85
S3k 2.5 37.5 51.0 20.6 28.1 0.64
S5k 2.7 51.0 51.0 30.6 30.6 0.69
S1 4.1 43.5 43.5 39.2 39.2 0.89

120 _
= 100 W Serial
= 80
£ 60 m Seria 2
S 40

20
0
a/d
1,8 2,3 2,5 2,7 3,4 4,1

Rys. 5. Wplyw wskanika a/d na ngnos¢ belek nacinanie

Mult/Mfl

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

—

T T T T T 1 <

15 2 25 3 35 4 45/d

Seria 1

Seria 2

Rys. 6. Wplyw wskanika a/d na wzgédma nasnos¢ belek na zginanie
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4.2. Przebieg zarysowania i szerokos¢ rozwarcia rys

Jako pierwsze powstaty w belkach rysy prostopadizogkowym odcinku
belek przy sile okoto 36 kN. W miamwzrostu obgjzenia powstawaty kolejne rysy
prostopadte i miata miejsce ich propagacja na wysokosci przekroju. Powolny i
ustabilizowany rozwoj rys miat miejsce we wszystkich belkach az do chwili
pojawienia sj rys ukosnych. Roznice w przebiegu zarysowania zaznaczyiw si
badanych belkach od momentu zarysowania ukosnego. Zedwzgh ten fakt i na
sposOb zniszczenia elementéw badawczych belkinengodzielk na dwie grupy.

Do pierwszej grupy zaliczaj sic trzy belki z pierwszej serii elementéw
badawczych: S3, S2, S5 i trzy belki z drugiej serii: S1, S3k, S5k. Natomiast drug
grupe stanowq dwie belki z drugiej serii: S1k, S2k i jedna belka z pierwszej serii
S4.

W pierwszej grupie znalazly esibelki o wskaniku scinaniaa/d=2,5. W
belkach tych powstata tylko jedna rysa ukosna, ktéra rozevirsg z rysy
prostopadtej a jej propagacja rozpegezsi w srodku wysokaosci przekroju. Belki
te ulegly zniszczeniu na skutdkinania w wyniku gwattownego pekgtia rysy
ukosnej. Szerokosérozwarcia rys zaréwno prostopaditych jak i rysy ukosnej,
pomierzona w etapie tuz przed zniszczeniem belek, nie przekroczyta 0,15 mm. Sita
powodujca zarysowanie i sita niszga w belkach pierwszej grupy byly bardzo
zblizone a w niektorych przypadkach takie same.

Belki drugiej grupy charakteryzowat wskadk scinania mniejszy od 2,5. W
belkach tych powstaly dwie rysy ukosne i nie rozwjnesic one z rys
prostopadtych. Kierunek ich propagacji przebiegal od miejsca podparcia na
podporze do miejsca przytozenia opginia zewntrznego. Inaczej teprzebiegat
proces niszczenia tych elementow, ktéry nie miat tak gwattownego charakteru jak
w przypadku belek pierwszej grupy. Ob@nie niszcgce bylo znacznie wgze
od obcizenia, przy ktérym powstaty rysy ukosne. Po powstaniu zarysowania
ukosnego nie pojawialy sikolejne rysy a miat miejsce powolny wzrost szerakos
rozwarcia obu rys ukosnych. Maksymalna szerokosé¢ rys ukosnychgresh
wartas¢ 0,70 mm.

Na rysunku 7 pokazano przebieg rys w badanych belkach.
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Rys. 7. Obraz rys w belkach badawczych
5. ANALIZA WYNIKOW BADA N | WNIOSKI

We wszystkich badanych belkach zniszczeniegpéstna skutek nagren
scinajacych. Rya niszcaca byta zawsze rysa ukosndadna belka nie agjneta
petnej nosnéci na zginanie. Najwksz redukcg nasnosci na zginanie wykazaty
belki o wskaniku scinania a/d=2,5. Podczas baflastwierdzono réznice w
charakterze zniszczenia elementéw w zadéci od wskanika scinania.

Wskaznik scinania jest gtbwnym parametrem, ktéry ma wpltyw na charakter
procesu pkania i niszczenia w zginanych elementach betonowych zbrojonych
podtuznie, ale bez zbrojenia poprzecznego. W belkaei™danniejszym od 2,5,
nastpuje powolny rozwoj rys ukosnych i nosétoelementdéw jest znacznie wsza
niz w przypadku pozostatych belek ald = 2,5, ktére niszeg sie w sposob
gwattowny. W zwizku ze zmianag charakteru zniszczenia betonowe elementy
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zginane zbrojone podiuznie @/d < 2,5 ia/d = 2,5 powinny by rozpatrywane
oddzielnie.
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THE ANALYSIS OF FRACTURE PROCESS
IN SUPORT REGIONS OF CONCRETE BEAMS
WITH LONGITUDINAL REINFORCEMENT

In this paper, there are presented experimental results which aimed at
disclosing some aspects of cracks’ propagation in flexural concrete
members reinforced longitudinally but without transverse
reinforcement. On the basis of the obtained results, it has been
concluded that the shear span-to-depth ratio (a/d) is a primary
parameter which influences the fracture process and load carrying
capacity of tested beams. The character of failure differs significantly
for beams with a/d<2.5 compared to failure in beams witt2a/é.
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V. BADANIA WPLYWU TECHNOLOGICZNYCH
PARAMETROW OBROBKI TOCZENIEM STOPOW
MAGNEZU, NA SIitY SKRAWANIA ORAZ
CHROPOWATOSC POWIERZCHNI OBROBIONEJ

Ireneusz ZAGORSKI ¢, Jozef KUCZMASZEWSKI !, Kazimierz
ZALESK] !

! Politechnika Lubelska, Katedra Podstawyimierii Produkcji,
ul. Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin

W pracy przedstawiono wyniki badas wptywgbglosci skrawania,
posuwu oraz mdkosi skrawania w procesie toczenia stopow
magnezu AZ31 i AZ91HP na sity skrawania i chroposéato
powierzchni. Obrobkprowadzono nagziziami o ostrzach zeaglikow
spiekanych o raeych wartgciach Igtach natarcia. W procesie
skrawania stosowano ciecz obrobkpolstramet 575 MG dedykowang
do obrébki stopéw magnezu.

1. WEASCIWO SCI | ZASTOSOWANIE WYBRANYCH STOPOW
MA GNEZU

Magnez zostat odkryty i otrzymany w stanie czystym e niz
aluminium, jednak jego zastosowanie i rozwdj techniczny jest znacznie pézniejszy.
Po raz pierwszy czysty magnez otrzymat Humphrey Davy w 1808r. przez redukcj
tlenku magnezowego [1].

Magnez, ze wzgHu na swaj gestosé (1,74 g/cr), jest zaliczany do grupy
metali lekkich [12, 13, 14]. Stopy magnezu cechujstgsé ok. 1,8 g/crhoraz
korzystne wiaciwosci mechaniczne R300-350 MPa oraz twardos¢ ok. 100 HB
[11]. Modut spezystosci podiuznej E, typowych stopoéw magnezu wynosi
ok. 45 GPa.

Dotychczas w kraju stosowano odlewnicze stopy magnezte uy
wycofanej normie PN-88/H-88050 [11]. Obecnie odlewnicze stopy magrezu S
znormalizowane w PN-EN 1753:2001.

Wielosktadnikowe stopy Mg zawietse 3-10% Al, 1-3% Zn oraz dodatek
Mn, nazywane $ ,elektronami” [11]. Nazwa ,elektron” jest popularnym
okresleniem stopu magnezu AZ91HP powszechnie uzywanym w prdemy
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Stopy magnezu zawiegagwykle co najmniej 90% magnezu [14]. Ogdlnie
stopy te dzieli & na odlewnicze i do przerdbki plastycznej. Gtéwnymi sktadnikami
stopowymi stopoéw magnezw:saluminium, cynk, mangan, cyrkon, cer, tor i
metale ziem rzadkich. Osobng, najmtogiggupe stopéw magnezu stanavétopy
z litem (zawierajce do kilkunastu % Li) [5, 12].

Stop AZ91HP jest stopem powszechnie stosowanym w odlewnictwie,
zwhaszcza do wykonywania odlewowémieniowych. Natomiast stop AZ31 to stop
przeznaczony do przerdbki plastycznej.

Podczas drugiej wojnyswiatowej, gdy swiatowa produkcja magnezu
zwigkszyta s¢ dziewiciokrotnie, magnez i jego stopy stosowano gtownie do
celéw wojskowych [1].

Rys.1. Przyklady zastosowatopdéw magnezu w lotnictwie - bombowce:
a) TU95MS: 1550 kg Mg; b) Convair B36 Peacemaker: 8600 kg Mg [17]

W 1959r. w Stanach Zjednoczonych stopy magnezu stosowano gtéwnie w
takich gaéziach przemystu jak: lotnictwo, kosmonautyka, przemyst samochodowy,
maszynowy, elektrotechnika, elektrochemia, metalurgia metali oraz gospodarstwo
domowe. W latach szédziesihtych niemiecka firma Volkswagen byta jednym
z najwikszych uytkownikbw magnezu naswiecie, gdyz na kaly pojazd
zuzywata 20 kg Mg [1, 2, 6].

Rys. 2. Przyktady zastosowatopdw magnezu: a) Aston Martin Rapide;
b) Notebook Dell; ¢) Nokia E90 Communicator [13, 14, 15]
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Bardzo dobre wikxiwosci odlewnicze, dobra skrawalfiy wysoka
wytrzymatosé i sztywnos¢ oraz latwosé odzysku sprawjajpe urzdzenia
zawierajce odlewy ze stopéw Mg stanamalternatywne rozwgzanie dla stopéw
Al, a takze dla czsci z tworzyw sztucznych i kompozytow [18].

Wazna cecla magnezu jest dobra ostona elektromagnetyczna, tzw. EMI [8,
12, 15], oraz korzystne wdeiwosci ttumigce [3]. Wiaciwosci te sprawiaj, ze
stopy magnezu to ceniony materiat stuzacy do produkcji m.in. telefonow
komorkowych [9] oraz laptopow [8].

Czotowe koncerny motoryzacyjne (Ford, Audi, VW i General Motors) na
calym swiecie maj swoj udziat w rozpoexiu procesu produkcji czystego
magnezu, co sugerujege stopy magnezu odgrywabeda decydujca role w
obnizaniu masy samochodbéw. Ogblnie stwierdza, siz zapotrzebowanie
producentéw pojazdéw na stopy magnezu wzrasta o ok. 30% rocznie [2, 7, 16, 18].

2. SKRAWALNO SC STOPOW MAGNEZU

Stopy magnezu, to grupa materiatbw o0 specyficznychsomeamsciach
skrawnych. Przy obrébce tych stopdw, aglkierowa si¢ wytycznymi, ktore
charakteryzuj obréble stopow aluminium [4, 5].

Stopy magnezugsdobrze, a nawet bardzo dobrze skrawalne. Stopyate, s
najtatwiejsze do obrébki, ze waglu na: niskie sity skrawania, wyspkrwatas¢
narzdzi, krétkie widry, dobs jakos¢ powierzchni, wysokie pdkosci skrawania
[12, 15]. Ponadto stopy magnezu zna obrabid 4 razy szybciej ni stopy
aluminium [14]. Stopy magnezu wykagujmaty opér widciwy skrawania
(k=250 MPa) oraz niewielkie sity i temperatury skrawania [5]. W literaturze [21]
podano, iz stop magnezu AZ91HP charakteryzuje sajlepsz skrawalnosci ze
wzgledu na chropowatosgpowierzchni, w poréwnaniu do popularnych stopow
aluminium.

Ujemna wiaciwoscia stopdw magnezu, podobnie jak przy obrébce stopéw
aluminium, jest tworzenie gharostu, oraz powstawanie pytu, ktory jest szkodliwy
dla zdrowia obstugarych obrabiarki oraz dla trwalois samych obrabiarek, a
szczegolnie ich prowadnic i tozysk, ktére powinny¢ bydpowiednio chronione.
Kolejnym z ogranicz& przy obrobce stopéw magnezu jest sklonnos¢ do
samozaptonu. Sklonnos¢ takwvykazup pyly magnezowe, a powsiap podczas
obrébki na sucho wibry i pyly magnezowe katwo zapalne. W przypadku
zapalenia si stopéw magnezu gaszenie nie moze odldyskaza pomog wody, z
uwagi na duze powinowactwo magnezu do tlenu zawartego w wodzie [4, 5].

Magnez mana obrabid na sucho deki temu, ze ma on bardzo mat
pojemnos¢ ciepln, zatem nawet przy dych wartdciach technologicznych
parametrow obrébki skrawaniem nie nagrzeveagsvattownie [14]. Do obrébki
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stopéw magnezu dedykowang swniez specjalne emulsje, mieszalne z woda,
oraz olej mineralny o duzej lepkosci i wysokim punkcie zaptonu. Zastosowanie
znajduje réwnie metoda MQL (ang. Minimal Quantity Lubrication), czyli inaczej
metoda MMS (metoda minimalnej fla srodka smarujco-chtodacego), czyli
chtodzenie tzw. mgtolejows [19, 20].

Stopy magnezu mma z powodzeniem ksztattowgprocesami obrébki z
duzymi predkosciami HSC (High Speed Cutting), czy w warunkach wytwarzania
wysoko wydajnego HPM (High Productivity Manufacturing), w tym np.
frezowaniem obwodowym, umtiwiajacym m.in. obrébk otworéw o réznych
srednicach jednym nagdziem, lepsze tamanie wiérow ¢ki skrawaniu
przerywanemu i tatwiejsze ich odprowadzanie z otworéw czy kieszeni [4]. Jako
materiaty na ostrza skravgag wykorzystuje si niemal wyhcznie drobnoziarniste
wegliki spiekane i polikrystaliczny diament [4, 20].

3. PROGRAM | METODYKA BADA N

Analizowano wptyw pgdkosci skrawania g glebokasci skrawania goraz
pouwu f na wybrane wskaiki skrawalnosci stopow AZ91HP oraz AZ31. Badano
zmiane sit w strefie skrawania, a takchropowatosé powierzchni po obrébce.

Obroble przeprowadzono na tokarce uniwersalnej C11. Prowadzone badania
dotyczyly obrobki toczeniem. Podczas skrawania stosowano enaldshbkova
ESTRAMET 575 MG firmy Oemeta. Zastosowano 8 %-towgzestie emulsji
obrébcze;j.

Jako nargdzie wykorzystano néz prawy prosty z plytiweglikowa firmy
Scudas typ 6373 16x16 P20 odpowiadgj4971 wg DIN. Zastosowano rdzne
wartasci katow natarcia, mianowicie=0°, y=15°, ¥30°.

Do pomiaru sit zastosowany zostat sitomierz firmy Kistler 9257B i
wzmacniacz 5017B. Sitomierz ten pozwala miérajty w zakresie (-5 kN do
+5kN).

Do pomiaru chropowatosci obrobionych powierzchni wykorzystano
profilografometr Surtronic3+, firmy Taylor—Hobson.

Przy prébie toczenia zastosowano przedziaty parametrgw(l-ad) mm,
f=(0,1-0,4) mm/obr, (151-421) m/min.

4. WYNIKI BADA N

Na podstawie® otrzymanych wynikbw przedstawiono ¢mgice
zaleznosci:

- zaleznosci maksymalnych amplitud sktadowych sity, (A5, F) w
odniesieniu dosredniej z 10 maksymalnych wartssit skladowych w funkcji
technologicznych parametréw obrébki,
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- zaleznosci  wybranych parametréw chropowatosciv  funkcji
technologicznych parametréw obrél

4.1.Toczenie stopu AZ91HP oraz AZ3
4.1.1.Chropowatosé powierzchni

Wzrost gebokosci  skrawania  spowodowat wzrost paramet
chropowatéci. Zmiany parametru , zawieraty st w przedziale pm, nie
przekraczajc wartgci 1Cum dla wszystkich wartei tego parametru. Paramet,
nie przekroczyt wartei 4zum dla obu stopw. Na rys. 3 przedstawiono zahes¢
parametru chropowatosci, od gkbokosci skrawania a Zarowno w przypadk
stopu AZ91HP oraz AZ31 wraz ze wzrostengbglkosci skrawania naspuje
niewielki wzrost chropowatas powierzchni obrobionej. Zataos¢ ta dotyczy
obrébki prowadzonej przy uzyciu ngdzia o lcie natarci y=0°. Nalezy jednak
podkrelié, ze dla stopu AZ31 zmiana ta jest statystycznie nieis

Rys. 3. Wplyw zmiany gbokasci skrawania na chropowatbpowierzchni; ve=213m/mir
f=0,2mm/obry=0°

Wptyw predkosci skrawania na parametry chropowiai nie jesi
jednoznacznyprzy czym wartéci parametrow chropowatois nie przekroczyh
odpowiednio 10pum wprzypadku parametru, oraz 45um w przypaxu paramet
R..
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Rys. 4. Wplyw zmiany gidkosci skrawania na chropowdtopowierzchni; ap=2mrr

f=0,2mm/obr;y=30°

We wszystkich prypadkach wzrost wartos posuwu powodowat wzro
wartasci parametrow chropowatois W zakresie zmian wartosci puwu f=(0,-
0,31)mm/obr obserwowano okoto-krotny wzrost wartosci paraetru L w
stosunku do wartos wyjsciowej wynoszcej ok. qum. Rys. 5 predstawia
zaleznos¢ parametrow chropowatoispowierzchni F, oraz R od posuwu f, dladta
pochylenia powierzchni natarcig=15°. Wraz ze wzrostem posuwu repuje
wzrost parametrow chropowatids przy czym dla poszczegélnych paramet
chropowatéci, wartcci tych parametrowaszblizone do siebie dla zastosowan!

stopéw magnezu.

Rys. 5. Wplyw zmiany posuwu na chropowétpowierzchni;
vc=213m/min, ap=2mmy=15°
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Wzrost wartosi kata natarcia spowodowal niewielki spadek wart
parametru B natomiast pametr R nie zmienit s¢ znacaco wraz ze wzrostel
wartcsci kata natarcig, co przedstawia rys.

4
) >
= — S
E® —
= 30 ~i
N
X o
©
Z 2
15
10 y - & 4
= ~ —
5
0
0 15 30
v Il —+—RaAZ31 —s—RzAZ31
— & RaAZ91HP — %Rz A791HP

Rys. 6. Wplyw zmiany &a natarcigy na warté¢ parametrow chropowatoi Ra oraz Rz
vc=213m/min, ap=2mm, f=0,2mm/obr

4.1.2.Sity skrawania

Wzrost gebokasci skrawania wplywa na wzrost skladowych sit skrawi
oraz wzrost amplitud tych sit. Najgkiszy wzrost wart€ci sity wysepuje dla
skltadowej Fc (gtbwna sita skrawania), co przedstawia rys. 7. Przy obrdbce
AZ91HP wystpuja wyzsze wartosci skladowy: sit skrawania i przy obrobce
stopu AZ31. Réwnie amplitudy sktadowych sit skrawania svyzsze dla stop
odlewniczego AZ91HP nidla stopu AZ3!

Rys. 7. Wplyw gtbokasci skrawania ap na amplitedraz wartéé sity Fc;vc=213m/min,
f=0,2mm/obry=30°
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Wzrost pedkosci skrawania powoduje spadek amplitud skladowyct
skrawania, dla wszystkich waft kata natarcia. Ry 8 przedstawia zahaosé sity
gtéwnej Fc oraz jej amplitudy od gatkosci skrawanit

500
450 A
400 T~
350 K\\‘\\
Z o e~ "
A
Lcl'_) 200
150 I —
100 —e—maxampl Fc AZ31  —&—Fc wg 10 pkt AZ31
50 —a—maxampl Fc AZ91HP ——Fc wg 10 pkt AZ9OTHP |
(o] : T T
151 213 300 421
\/A Tralrmiinl

Rys. 8. Wplyw pedkasci skrawania vc na wardé i amplitude gtéwnej sity skrawania Fc
ap=2mm, f=0,2mm/obr=0°

Rys. 9. Wplyw posuwu f na gtéwna site skrawania
vc=213m/min, ap=2mm;=30°

Wraz ze wzrostem posuwu hgatje wzrost zardwno waroi amplitud jak i
sktadowych sit skrawania. W gkszosciprzypadkéw wartasi sktadowych sit dl:
stopu AZ31 § zblizone do odpowiadagych im wartgciom sktadowych si
skrawania dla stopu AZ91HP, aekize réznice dotyegjedynie wartosci amplitu
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dla obu tych stopéw. Stop AZ91HP charakteryzuje 8yzszymi wart$ciami
amplitud sit skrawania w poréwnaniu do stopu A:

400

Fc [N]
N
8 8

'y

—e— max ampl Fc AZ31 —8—Fc wg 10 pkt AZ31
—a&— max ampl Fc AZ91HP —e—Fc w g 10 pkt AZ91HP

Rys. 10. Wplyw zmiany &a natarciegy na warté¢ gtéwnej sity skrawania Fc
Vc=213m/min, ap=2mm, f=0,2mm/obr

Z przedstawionej zakaosci na rys. 10 wynikaze wartgé gtéwnej sity
skrawania Fc omjej amplituda, maleje wraz ze wzrostem wartogta natarciey.
Wplyw ten nie jest niestety jednoznaczny dla wszystkich sktadowych sit or:
amplitud.

5. PODSUMOWANIE ORAZ WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzéjardzo dohky skrawalné¢ stopdéw
magnezu. Podobnie jak w literaturze [12] stop AZ31 posiada deskrawalnéé
od stopu AZ91HP zaréwno pod wazdem jakosci powierzchni poobrébce, &
rowniez ze wzgédu na mniejsze sity skrawania oraz ich amplit

Uzyta ciecz obrébkowa ogranicza ryzykoptonu wiérow magnezowyc
podczas toczenia.

Zastosowane nagdzia z powodzeniem umlwiaja zgrubng obrébk
wymienionych stopéw magnezu. Wybér naizi podyktowany byt wspnym
charakterem bada Badania naley rozszerzy analizupc wplyw zmiany lgta
nataréa y na chropowals¢ powierzchni oraz sity skrawania dla ngdzi
przeznaczonych do obrobki wykonczenio
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EXAMINATION OF THE TECHNOLOGICAL PARAMETERS
EFFECTS ON MACHINING FORCE AND MACHINED SURFACE
ROUGHNESS IN TURNING OF MAGNESIUM ALLOY

In this article the tests results of depth of cut, rate of feed and
machining speed effects on machining force and surface roughness
were presented in turning processes of AZ31 and AZ91HP magnesium
alloys. Machining was performed using point tool made of sintered
carbides with different tool rake angles. In this process used
machining agent was Estramet 575 MG which is specified for
magnesium alloys machining.

Praca realizowana w ramach projektu Nr POIG.0101.02-00-
015/08 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (POIG).
Projekt wspdéifinansowany przez UniEuropejsk ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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V. BADANIA POROWNAWCZE WYBRANYCH
WSKAZNIKOW SKRAWALNOSCI STALI PO OBROBCE
WI AZKA LASEROW A ORAZ FREZOWANIEM

Agnieszka SKOCZYLAS', Kazimierz ZALESKI *

Katedra Podstaw kynierii Produkcji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska

W artykule przedstawiono wyniki badas chropoweitgowierzchni
obrobionej i sit wystpujgcych w procesie skrawania stali C45 po
obrébce wizky laserowy oraz frezowaniem. Stwierdzon® zmiany
warstwy wierzchniej spowodowane przecinaniergzlgi laserowy
wplywajy na wskazniki skrawalnai.

1.WSTEP

Ciecie wiazka laserowy jest powszechnie stosowane w wielu dziedzinach
przemystu, np. w przemlg samochodowym, lotniczym, maszynowym.
Najwigkszymi zaletami tej obrdbkias waska szczelina ecia, duza pgdkosé
ciecia, mozliwos¢ ckcia prawie wszystkich gatunkéw materialdw, Ai@osé
wytwarzania pétwyrobow réznego typu, rozmiaréw i geometrii, wysoki sfopie
automatyzacji procesu, elastycznosé¢ procesu przy zmianie profilu produkcji oraz
prawie bezodpadowa produkcja [1, 4, 5, 11].

W przypadku zastosowania technologécia wigzka laserovd jako operaciji
finalnej istotne znaczenie ma chropowatos¢ powierzchni, twardosé¢ strefy przy
krawedzi ciecia oraz wielkos¢ strefy wptywu ciepta. Nalezy jednak pgtadi, ze
wynikowa jakos$¢ powierzchni po gtiu jest efektem natozenia esir6znych
proceséw hydrodynamicznych i termicznych. Ztozonos¢ tych proceséw sprawia, ze
prognozowanie wkgiwosci technologicznej warstwy  wierzchniej jest
zagadnieniem bardzo trudnym [2, 9].

Weczeniejsze badania, opisane w literaturze, wykazadyyviazka laserowa,
jako narzdzie, w sposob termiczny oddziatuje na materiat obrabiany, powodu;j
wytworzenie w okolicach szczelinyecia utwardzonej warstwy o grubosci kilku
dziesitych milimetra [5, 9, 10, 11].

Na powierzchni gicia wytwarzag sie takze charakterystyczne giki, ktore
powstaj, gdy liniowa predkosé¢ spalania gimateriatu jest wiksza od pgdkosci
przemieszczania giwiazki. Przy wzroscie mdkosci pmzki stap sie stopniowo
szersze i ptytsze, co prowadzi powoli do ich zaniku i prawie ptaskiej powierzchni.
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Uwzgledniajgc wplyw polozenia ogniskowej na gstotliwos¢ wysiepowania
prazkbw mozna zauwgy¢, ze w miake zblizania s¢ ogniska wizki do goérnej
powierzchni blachy pojawia ¢icoraz wecej pmzkéw, natomiast wysokosé
odpowiadajcych im wysg¢pow maleje [7, 8, 10, 11].

Analizujgc  chropowatos¢  powierzchni  w  funkcji  parametréw
technologicznych procesu i grubosci przecinanego materialu mozna stwjerdzi
wraz ze wzrostem grubosci przecinanego materiatu ekaga s§ chropowat¢
powierzchni. Wzrost pdkosci cikcia oraz dinienia gazu, ktéry towarzyszy
procesowi, powoduje niewielki wzrost chropowatosci powierzchni. Dla
powierzchni po @iciu wiazka laserovs mozna wyr6zné dwie charakterystyczne
strefy o rdéznej chropowatosci: steefwejscia wigzki laserowej w przedmiot
obrabiany o niskiej chropowatosci i stgefvyjscia o wyzszej chropowagoi [3, 6,

8, 9].

W dotychczasowych rozwaniach na temat wptywu mocy laserasngenia
gazu na chropowaié powierzchni acicia zauwaono niewielki wzrost
chropowatéci przy wzroscie obu tych parametréw. Mozna to wigja wzrostem
energii, powodujcej topienie i usuwanie materiatu zekgzej gebokosci [1].

Doktadnos¢ wymiarowo- ksztattowa oraz jakosé¢ powierzchni przedmiotéw
wycinanych wizka laserow czesto nie spetniaj wymaga postawionych przez
konstruktora wytwarzanych przedmiotéw. Przedmioty takie musgx zatem
poddane obrobce wyko#eniowej. Ze wzgdu na utwardzenie warstwy
wierzchniej, spowodowane procesemeci@ laserowego, warunki obrdbki
przedmiotoéw wycinanych laserem uleg@ogorszeniu. Celem przeprowadzonych
bada doswiadczalnych byla ocena wplywu utwardzenia materialu wskutek
oddziatywania wizki laserowej na sity wyspujace w procesie frezowania oraz
chropowaté¢ obrobionej powierzchni.

2. METODYKA BADA N

W badaniach wykorzystano prébki ze stali C45 (oznaczenie wedtug PN-93/
H-84019), ktére zostaly wykonane przyyaiu wycinarki laserowej Trumatic L
4050, firmy Trumf, wyposaonej w laser C@o maksymalnej mocy 5000W. Prébki
zostaly wyckte na wymiary 20 x 100 x 8 mm. Do zogniskowaniazki uzyto
soczewki o ogniskowej 7,5”. Jako gaz roboczy zostat wykorzystany tlen. Probki
zostaly wykonane przy zastosowaniu parametrow standardowych podanych w
tablicy I.
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TABLICA I. Zestaw parametréw wykonania probek

Nazwa parametru Wartas¢ parametru
Moc lasera [W] 4800
Czestas¢ impulsowania [Hz] 20 000
Predkos¢ ciecia [m/min] 2,8
Potazenie ogniskowej [mm] 1,0
Cisnienie gazu roboczego [MPa] 0,07

Nastpnie powierzchnie po @iiu wiazka laserowy poddano frezowaniu,
ktore zostato przeprowadzone na pionowym centrum obrobkowym FV 580a,
znajdupcym sk w Katedrze Podstaw Ignierii Produkcji Politechniki Lubelskiej.
Stanowisko badawcze przedstawione jest na rys. 1. Jakedmatzyto frezéw
firmy Garant oérednicy 25 mm ( oznaczenie 21540) z ptytkami 215880 APKT10,
pokrytych powtolg TiN.

Rys. 1. Zdg¢cie stanowiska badawczego
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Pomiary chropowatosci powierzchni przeprowadzono za pgmoc
profilografometru laboratoryjnego firmy Taylor- Hobson model Surtronic 3+,
wyposaonego w diamentoyv koncowke w ksztatcie pryzmy. Pomiary zostaly
dokonane na powierzchni poeciu wiazka laserovs prostopadle do kierunku
dziatania promienia oraz na powierzchni po frezowaniu, rGwpiestopadle do
sladow obrébki. W zwizku z wysgpieniem charakterystycznych stref o roznej
chropowatéci pomiary przeprowadzono w strefie ¥@p i wyjscia wigzki w
materiat przecinany. Taki sam schemat pomiaréw chropowatosciefwzgja
powierzchni frezowanej.

W czasie procesu frezowania dokonano pomiaréw sktadowych sit skrawania
w kierunku X, y i z przy wykorzystaniu sitomierza firmy Kistler. Proces frezowania
zostat wykonany przy statej gatkosci skrawania 160 m/min. G¢bokosé
skrawania zmieniano,a 0,1-0,4 mm a posuw na ostrze 0,02-0,11 mm/ostrze.
Procesowi frezowania poddana zostata warstwa zewngtrzna prébeke@a ci
laserowym oraz strefa nie ebh dzialaniem wigzki laserowej (,rdza”) z
zestawem takich samych parametréw technologicznych.

3. WYNIKI BADA N

Przed przysipieniem do prob frezowania dokonano pomiaréw
chropowatéci powierzchni po giciu wiazka laserovg. W tablicy Il przedstawiono
zbiorcze zestawienie otrzymanych wynikéw.

TABLICA II. Wyniki pomiaréw parametrow chropowato $ci powierzchni po cieciu
laserem

Powierzchnia Ra [um] Rq [um] Rz [um] Rt [um] | RSm um]
przy wegciu promienia 1,33 1,78 6,95 11,23 310,60
przy wyjsciu promienia| 6,32 7,95 76,3 40,93 369,95

Po przeprowadzonej prébie frezowania oraz pomiarze chropowatosci
otrzymano wyniki, ktore zostaly poddane analizie w aspekcie zastosowanej
gfebokosci skrawania oraz posuwu na ostrze. Na rysunku 2 przedstawiono
zaleznosé parametru Ra w funkcji posuwu na ostrze przy statej wargbbokosci
skrawania g0,4 mm dla strefy wypia wiazki z przedmiotu obrabianego.
Analizujgc otrzymane wyniki, mozna zaumg, ze wzrost posuwu na ostrze
prowadzi do spadku wada parametru Ra, potem natomiast gpsje wzrost
chropowatéci powierzchni. Wartos¢ minimalna parametru Ra zostajggogita
dla posuwu f= 0,05-0,08 mm/ostrze. Uzyskane wartosci Rarsiejsze o 75%-
90% niz dla powierzchni po etiu wigzka laserovy
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Rys. 2. Parametr Ra w funkc, dla strefy wy§cia promienia

Rozpatrujc parametr Ra w funkcji ghokosci skrawana, przy statym
posuwie §= 0,11 mm/ostrz mozna zauway¢, ze najpierw wysipuje spadek
potem niewielki wzrost warta§ chropowatéci powierzchni (rys. 3). DI
gtebokosci skrawania ,=0,2 mm zauwzalne jest minimum chropowatti
powierzchni. Dla gibokasci skrawania ok. 0,1 mm stwierdzono niksz
wartas¢ chropowatosi. Spowodowane jest to tynze nie zostata catkowic
usungta warstwa z charakterystycznymi rowkami. Wynika to z ukosowania g
ku dolnej krawdzi, albo ze zbyt duzej gbokosch prazkéw powstatych w wynikt
ciecia laserem npowierzchni obrabiane
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Ra w funkgcji ap (wyjscie)
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Rys. 3. Parametr Ra w funkc, dla strefy wyjcia promienia

Rozpatrujc parametr Ra w funkcji gbokosci skrawania przy statyr
posuwie f= 0,11 mm/ostrze dla strefy wieja (rys. 4), mozna zaurayé, ze dla
matej gkbokosci skrawania  wys¢puje  niedoskrawanie  warstwy
charakterystycznymi pgkami, co powoduje wzrost parametru Ra. Wraz
zwiekszaniem si gtebokos¢ skrawania nagtuje niewielki wzrost chropowatois
powierzchni.

Rys. 4.Parametr Ra w funkcji, dla strefy wejcia promienia
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Na rysunku 5 przedstawiono waitd parametru Ra w funkcji ghokosci
skrawania dla powierzchni po frezowaniu warstwy zewnetrznej oro frezowan!
rdzenia. Krzywa dla warstwy zewnetrznej ma tendencje spagl co mozne
wytlumaczy pozostaniel prazkbw po ceciu laserowym podczas frezowanie
maly gtebokosch skrawania. W przypadku skrawania rdzenia widoczny
niewielki wzrost wartéci Ra, co moze by zwigzane ze zwikszeniem si sit
skrawania w miarwzrostu gébokosci skrawanii

Parametr Ra w funkcji ap (wyjscie)

\IIWI\

Rys. 5. Rrametr Ra w funkcji, dla warstwy zewetrznej po przecinaniu laserem ol
rdzenia dla strefy wygia promienia

Analizujgc wartdci sit wyskpujacych w procesie frezowania pod uw:
zostata wzjta wartosc sktadowej w kierunku y czyli sita skrawani.. Do analizy
sity skrawania przyto wartosci maksymalng oraz wartosci amplitu

Na rysunku 6 przedstawiono ikkrawania w funkcji posuwu na ostr.
przy statej wartosci}= 0,1 mm dla warstwy zewnetrznej orazdzenia. Si
skrawania Ewraz ze wzrostemosuwu wzrasta. Wartosci sity Fc p«czas obréb
warstwy zewnetrznejs o 20+ 25% wkksze od sity podczas obrébki rdzer
Mozna to wyjdni¢ utwardzeniem warstwy wierzchniej w czasiec@ laseren
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Rys. 6. Sita skrawania. w funkcji posuwu na ostrze f
Na rysunku 7 przedstawiono esilskrawania . w funkcji  glkebokosci

skrawania gprzy statym posuwie na ostrz=0,11 mm/ostrze. Wraz ze wzrost
glebokosci skrawania wzrasta waid sity skrawania . zarbwnodla warstwy
zewngtrznej jak i rdzenia. Sitakrawania dla warstwy zewnetrzneest o okok
30% wiksza ni dla rdzenia. Spowodowane jest to skrawaniem war

utwardzonej, ktéra wytworzylaesivskutek oddziatywania wiki laserowe

Rys. 7. Sita skrawania Fc w funkcjiehlokasci skrawania
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Na rysunku 8 przedstawiono wartos¢ amplitudy sity skrania w funkc
posuwu na ostrze przy statej wartosagtgkosci skrawania,= 0,1 mm. Wraz z

wzrostem posuwu nagiuje wzrost AF.. Wartos¢ amplitudyAF. dla rdzenia jes
mniejsza ni dla warstwy zewnetrzej.

Amplituda A F, w funkgji f,
600

500 /
400

300 —
200 /

100

|

AF, [N]

Rys. 8. Amplituda sity skrawaniAF. w funkcji posuwu na ostrze,

Analizujac wartos¢ amplitudy sity skrawaniAF, w funkcji gtebokosci
skrawania przy staltym posuwie na ostrze (rys. 9),zmao zauwzyé zmienny
charakter amplitudy sity skrawar Wystepuje zaréwno wzrost jak i spad
wartasci amplitudy. Zmienny przebieg amplitudy w funkcjielgbkosc skrawanie
swadczy maze o wysgpowaniu obszaréw pracy bardziej stabilnej, gdzie poja
sie mniejsze drgania.
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Amplituda AF, w funkcji a,
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a, [mnum] —4—rdzen == warstwa

Rys. 9. Amplituda sity skrawaniAF; w funkcji glebokaosci skrawania
4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych baflavybranych wskanikéw skrawalnosci wynika
ze w drodze eksperymentu mozna zuhéletaki przedziat parametrd
technologicznych procesu frezowania, ktory pozwala uzys#tebrm jakos
powierzchni obrobione

W wyniku ciecia wigzka laserow uzyskano powierzchnie o zréznicowa
chropowatéci, z charakterystycznymi strefami. Celem obrobki frezowaniem
uzyskanie powierzchni o malej chropowatosci, pozbawioneikgw bedacych
nast¢pstwem oddziatywania lasera na przedmiot obrab

Przeprowadzaf proces frezowaniagdono do usuricia jak najmniejsze
gtebokosci, tak aby pozostawistret utwardzona. Zbyt mata gbokosé skrawanii
nie pozwala usunaé atkowicie warstwy z charakterystycymi prazkami, czegc
konsekwengj jest dua chropowaté& powierzchni

Niedoskrawanie powierzchni obrabianej w przypadku matyetbodhosci
skrawania moze lyspowodowane ukosowaniem prébek badawczych ku d
krawedzi lub zbyt duz gicbokoscih prazkéw.

Sity skrawania wyspujace przy frezowaniu powierzchni po eciu
laserowym g wieksze, nk przy frezowaniu warstwy nie afigj dziataniem wdzki
laserowej. R6znice spwodowane wygiieniem strefy utwardzon
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Amplitudy sity skrawaniaAF, w niektorych przypadkach przekracgaj
wartasci maksymalne sity skrawania, co pecswiadczy o duzej zmiennaosci tych
sit.

Zakresem dalszych batla bedzie dobdér odpowiednich parametréw
technologicznych procesu frezowania, ktére umozliwitby uzyskanie mozliwie
matej chropowatosci powierzchni przy zachowaniu warstwy utwardzonej, co
przyczynitoby st do poprawy jakosci eksploatacyjnej przedmiotéw przecinanych
za pomog wiazki laserowej.
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THE COMPARATIVE RESEARCH OF SELECTED
MACHINABILITY INDICES OF STEEL AFTER LASER BEAM
MACHINING AND MILLING

The article presents the results of roughness testing and the forces
occurring during the process of C45 steel cutting after laser beam
machining and milling. It was concluded that surface layer changes
caused by laser beam cutting influence machinability indices.
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VI. PEKANIE PRQBEK ZE STALI 50CR3 W
WARUNKACH OBCI AZEN ZMECZENIOWYCH ORAZ
DYNAMICZNYCH

K azimierz DROZD*

Katedra Irtynierii Materiatowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska

W pracy przedstawiono wyniki badars probekeaaniowych przy
obcigzeniu na zginanie oraz prébek z karbem do badania uszkodze
przy obcizeniu dynamicznym. Probki wykonano z esta
wykorzystywanej stali sgtynowej o znaku 50Cr3. W wyniku badasn
uzyskano przetlomy ze syaforazny o rdznej wielkogi. Stwierdzono
statystycznie istotne zal®sci pomgdzy charakterem przetomoéw a
wszystkimi badanymi cechami i stosowanymi parametrami obrobki
materiatu do badar.

1. WPROWADZENIE

Poznanie zalaosci pomedzy wiaciwosciami  wytrzymatosciowymi
ksztaltowanymi w procesie wytwarzania a mozligropagacg peknie¢ ma we
wspotczesnych konstrukcjach podstawowe znaczenie, panigwawala na
zastosowanie elementéw o minimalnej masie. Zaréwno w literatwiatowej jak
i w publikacjach krajowych oceniaesize na obecnym etapie wiedzy i rozwoju
konstrukcji bardziej racjonalne, ze wegdbw techniczno-ekonomicznych,s s
badania nad popraw whasciwosci materialu oraz doskonalenie technologii
wytwarzania elementéw. Przedmiotem takich lBada rowniez popularne stale
sprzynowe, np. krzemowo-chromowe o zawartoscigia okoto 0,6%. Stale te
stosowane $ nie tylko na elementy przeznaczone do akumulacji odksztatcenia
sprezystego lecz rOwnie na takie elementy, gdzie ze wedli na charakter
obcigzenia, konieczne jest zastosowanie materialu 0 duzej $eargiosunku
granicy plastycznosci do granicy wytrzymatosci. [1-5]

W Stanach Zjednoczonych badania stali z gatunku SAE 9254ALFG, o
zawezonej tolerancji skladu chemicznego, wykazaly wytrzymatos¢ #orao
wartasci 2950 MPa [6]. Zwikszenie wytrzymalosci dovaej uzyskuje si poprzez
zwiekszenie udziatu eglikbw wanadu VC, wglika ¢ i cementytu o postaci
(Fe,Cr,V)3C [7]. Obserwuje siréwniez tendeng do zwikszania wytrzymatosci
przez prowadzenie odpuszczania przyspej temperaturze [6] oraz stosowanie
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stali 0 wikszej liczbie pierwiastkéw stopowych, w tym jako mikrododatkéw [8-
10]. Do wytwarzania niektorych rodzajow gpyn stosuje s proces nagrzewania
indukcyjnego, ktéry umdiwia kilkukrotne zmniejszenie czasu wygrzewania
elementow, a wic dekohezji warstwy wierzchniej z powodu oddziatywania
wysokiej temperatury pieca [11]. Niektére z wymienionych zeyy metod
zwiekszapcych wytrzymatosé dorang, maj jednoczeénie niekorzystny wplyw na
wytrzymatos¢ zmgczeniovy, dlatego celowe jest prowadzenie hada
kompleksowych w celu okéenia wplywu technologii na waiwosci
eksploatacyjne.

Odrebny obszar badadotyczy stosowania obrdbki powierzchniowej na
zimno. Ma ona na celu wygenerowanie Rra@i wlasnych w warstwie
wierzchniej, tej ktéra jest narazona na naksize napgzenia pochodge od
obcigzenia zewnetrznego. Zadowalag efekty, w odniesieniu do wi@wosci
eksploatacyjnych elementow ze stali gggnowych, przypisuje si obecnie w
literaturze srutowaniu, kulowaniu, przegtaniu oraz azotowaniu. W przypadku
elementéw narmnych nascieranie, korzystne wdaiwosci obserwuje si dla
warstw wierzchnich po borowaniu dyfuzyjnym. [3,12,13]

2. MATERIAL | METODY

Jako przedmiot badawybrano cezsto wykorzystywana stal sgrynowg
50Cr3 w postaci ptaskownikéw walcowanych na agor Z materialu tego
wykonano prébki do badawytrzymatosci zngczeniowej i dynamicznej. Probek
uzyto dodatkowo do badania wptywanodowiska pieca hartowniczego podczas
austenityzacji na wigiwosci warstw wierzchnich probek.

TABLICA |. Skfad chemiczny stali 50Cr3 uzytej do wykonania probek do badai
Prébki do Zawarta¢ pierwiastka [% masy]
bada C Mn | Si S P Cr Ni
zmeczeniowych| 0,53 0,46 0,82 0,03 0,03 0/92 0]06
dynamicznych| 0,51 0,42 0,80 0,03 0,03 0{94 0,08

Analiza  skiadu chemicznego, przeprowadzona  spektrometrem
rentgenowskim Philips PW 2400, wykazata wpsiwanie w wymienionych
stalach pierwiastkbw wymienionych w tablicy 1. Wynika z niej, zawartéci
siarki w stali § duze i osigajg maksimum dopuszczalne dla staliepnowej a
zawartogi fosforu w stali 50Cr3swicksze nk zalecane 0,029%rednia twardéé
materiatu na prébki do bafl&Zmeczeniowych wynosita 267 HB5/750. Probki do
bada dynamicznych wykonano z materiahdredniej twardéci 270 HB5/750.
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2.1. Technologia obrébki

Dla kilku grup prébek zastosowano zabezpieczenie powierzchni prébek
przed wptywemsrodowiska pieca hartowniczego. Do tego celu wykorzystano
preparat Durferrit Waga, ktéry ma zastosowanie do zabezpieczenia powierzchni
stali przed naegleniem. Przez zanurzanie probek w tym preparacie uzyskano
powtoke ochronm o grubdci w zakresie od 0,2 do 0,3 mm. Jedna s@riobek,
przeznaczonych do batlawytrzymatosci dynamicznej, austenityzowano do
hartowania w atmosferze dwutlenkigla, ktéry byt doprowadzany w nadmiarze
do komory pieca.

Obroble cieplng prébek prowadzono w piecu elektrycznym muflowym typu
LM312.11. Regulagj temperatury pieca do obrébki cieplnej probek prowadzono
przy uzxciu wbudowanego ukladu termoregulacyjnego. Doktadnosé¢ regulacji
temperatury pieca w zakresie temperatury prowadzonej austenityzacji wyttosita
K. Prébki chtodzono w oleju w sposolagly co odpowiada hartowaniu na wskro
w zwykly sposdb w celu otrzymania struktury martenzytyczne.

Przewidziano réwniesprawdzenie struktury i wdaiwosci prébek z badanej
stali po hartowaniu izotermicznym. Przygotowane prébki suszono przy
temperaturze 533K w czasie kilkudzigsu sekund w celu uswia wilgoci.
Nastpnie prowadzono austenityzaciygrzewajc probki przez czas 240s w soli
hartowniczej SH630 zawiergjej chlorek baru. Ostatnim zabiegiem byto
chtodzenie w NaOH przez czas okoto 600s przy temperaturze 610K. W wyniku tak
przeprowadzonej obrébki uzyskano struktbainitu dolnego [5].

Biezaca kontrok wynikdéw obrébki cieplnej prowadzono poprzez pomiary
twardaici metoda Rockwella. Twardosé probek przygotowywanych do bada
hartowaniu i odpuszczaniu, zawierata i granicach od 400 do 420 HB5/750. Po
hartowaniu izotermicznym probki charakteryzowaly sivardocia o wartGci
wigkszejsrednio o 10 jednostek w skali HB5/750.

Dla niektdrych grup probek przeprowadzono obrdp&wierzchniow przez
nagniatanie metoda wibracyjna oraz kulowanie przy pomocy obrotowej gtowicy.
W metodzie wibracyjnej zastosowano kulki stalowesrednicy 5 mm, ktére

stanowity 15% udzialu masowego, i 6,4 mm (reszta). Proces nagniatania
+0,4
wibracyjnego prowadzono przez czas 1200s przy amplitudzie oéaiafto2 mm

i czestotliwosci drgaa od 24 do 26 Hz. Kulki smarowano mieszaning oleju
napedowego i oleju LAN15.

Do kulowania metogl obrotows zastosowano gtowgcz kulkami osrednicy
6 mm. Glowica obracataesi predkoscip 1570 rad/s. Podczas kulowania zatozono
wcisk kulek na gibokos¢ 0,2 mm. Glowica wykonywata 15 cykli posuwisto-
zwrotnych wzdtuz probki w czasie 30 s.
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Symulacg srodowiska oddzialacego na warstwy wierzchnie probek
realizowano w komorze solnej. Jako czynnika korozyjnego uzyto wodnego
roztworu chlorku sodu o stosunku 20:1+200:1 i odczynie pH z zakresu od 6,5 do
7,5. Czas ekspozycji symulowaneggjodowiska korozyjnego na probki do bada
wytrzymatosci dynamicznej okéono na 48 godzin i 96 godzin, a temperatwr
komorze srodowiskowej regulowano w zakresie 303+2 K.

Oddziatywanie srodowiska pracy na probki do badameczeniowych
realizowano przez caly czas testuezmeniowego.Srodowisko pracy w strefie
karbu stanowity pary nasycone czynnika korozyjnego. Czynnikiem korozyjnym
byta zdemineralizowana woda lub wodny roztwor chlorku sodu.

2.2. Badania zmngczeniowe

a) b) c) d)
— Ve —_v —_Vv—
& — —
(6]
P
S— —_ R — 450 —_— 600
e)
o
x2 o
25
250

Rys. 1. Probka do badameczeniowych: a) karb w postaci otworérednicy 2mm; b)
dwa symetrycznie rozmieszczone karby typu U; ¢) dwa karby typuadie B5°; d) dwa
karby typu V o cie 60°; e) widok prébki — z lewej stronyegz prébki mocowana w
uchwycie

Badania zreczeniowe wykonano uzywa#j co najmniej 3 sztuk prébek dla
kazdego z 5 poziomoéw nagren srednich. Obliczone warfai postuzyly do
aproksymaciji funkcji regresji w postaci logarytmicznych zadgci poméedzy
liczba cykli, okrelajaca 50% prawdopodobistwo zniszczenia, a wakita
srednich napzen nominalnych w przekroju z karbem prébek, podobnie do
algorytmu przedstawionego w literaturze [14].
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o, = 99010° (&3 - 156107 [, +131 )

gdzie: 0, — amplituda napeen w przekroju z karbem [MPalg,, —
napezenia sednie w przekroju z karbem [MPa].

TABLICA II. Charakterystyka probek i warunkow bada i na stanowisku
Zmeczeniowym
Wartasé
. . . Karb otwér| Karb U Karb V45° | Karb V60°
Wielkos¢ Oznaczenig Jednostkg (rys.1a) (rys. 1b) (rys.1c) (rysid)
min | max| min| max minl max mip max
Promier karbu P mm 1,0 1,0 0,0 0,0
Kat rozwarcia
Karbu 1/ rad - 0,0 0,7854 1,0472
Wspsiczynnik| g _ 2,04| 2,08 1,43 145 1,98 2,02 188 1[92
ksztattu
Wspotczynnik
wrazliwosci Ny - 0,93 0,97, 0,93 0,9¢ 0,63 0,68 0,63 0|68
materiatu
Wspotczynnik
dziatania karby B - 1,97| 2,03 1,40 144 182 1,69 15 1i63
(wg Petersonal
Granica R MPa | 135( 1550|1350 1550| 1350 1550| 1350| 1550
wytrzymalaici m
Wymiary
przekroju b, xh mm 18,0x2,0
probki
Stan napgzen w przekroju z i -
karbem normalne (pochodze od zginania)
Ampl|tuda,od'ksztaioe mm 10,0
probki
Czestotliwos¢ odksztalca Hz 12,5

Do bada zneczeniowych uzyto zaprojektowanego i wykonanego
stanowiska zapewnigego uzyskanie statej amplitudy odksztalcenia o wartosci 10
mm. W wykorzystywanym zakresie napen srednich, od 150 do 1500 MPa,
zaleznosé amplitudy napzen od napezen srednich okréli¢ z zalenosci (1).

Badania prowadzono przy e¢stasci wymuszenia o wartosci 12,5 Hz z
grawitacyjnym chitodzeniem probek powietrzem. Temperatura probek podczas
badania ustalata gina poziomie okoto 310 K po wykonaniu przez prébki nie
wiecej niz 20 tyskcy cykli znmeczeniowych. Ksztalt i wymiary prébek do bada
zmeczeniowych przedstawiono na rys. 1. Charakterystyczne parametry stanowiska
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do bada zmeczeniowych i charakterystgkuzytych probek zestawiono w tablicy
2.

Maksymalny bdd bezwzgtdny wyznaczania nagwen nominalnych wynosit
57,0 MPa. Wart& ta stanowita nie wcej niz 3,41% wartéci napezen
generowanych w przekroju z karbem.

2.3. Badania przy obcazeniu dynamicznym

Prébki do bada wytrzymato<i dynamicznej wykonano metodami obrébki
skrawaniem z uwzgtinieniem kierunkowosci struktury materiatu w stanie
dostawy. Zastosowano karb typu U elgikosci 2mm. Zaprogramowano badania,
ktérych celem byto sprawdzenie odpornosci na pekanie prébek ze stali 50 Cr3 przy
obcigzeniach dynamicznych, po modyfikacjach procesu technologicznego. Badania
udarngci prowadzono z wciem wahadia o energii nominalnej 147 J i
maksymalnej mrdkosci 5,6 m/s. Temperakiprébek podczas wykonywania testu
regulowano w zakresie 233+313 K.

Wytrzymatos¢ dynamiczna okéano uzywajc po 3 probki do badaprzy
kazdej z dziewgciu wartdgci temperatury. Wykonano badania 6 grup prébek.
Wartos¢ udarnogi wyznaczano jako stosunek energii przelomu do najmniejszego
nominalnego pola przekroju materiatu w ptaszczyznie wahadta. Maksymailty bt
wzgledny wyznaczania wartosci udagud probek nie przekraczat 4,85% [15].

2.4. Badania fraktograficzne i metalograficzne

Po wykonaniu bada wytrzymatosciowych prowadzono badania
fraktograficzne przetomoéw oraz badania metalograficzne mikroskopowe warstw
wierzchnich prébek w obszarach uszkadZgadania metalograficzne wykonano z
zastosowaniem mikroskopéw optycznych Nikon oraz mikroskopu skaningowego
Leo 1430VP. Analig sktadu chemicznego na powierzchni przetomoéw i prébek
metalograficznych wykonano sonda EDS (energy dispersive spectroscopy), w
ktora wyposaony byt mikroskop skaningowy. Badania fraktograficzne
uzyskanych przetoméw prowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ImagePro
Plus.
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3. WYNIKI BADA N

3.1. Zmiany strukturalne materiatu w obszarze przetomoéw
zmeczeniowych

Rys. 2. Struktury przetomoéw zrozeniowych probek: a) po ulepszaniu cieplnym
(6m=1225MPa, N=4,4*1%); b) z karbem typu Uc{,=1090MPa, N=6,6*1%); c) po
hartowaniu izotermicznymo(,=1090MPa, N=2,0*1%); d) z oddziatywaniem O podczas
badania §,=240MPa, N=9,3*18); e) po nagniataniu wibracyjnyrs{=1500MPa,
N=3,2*10°); f) nagniatane wibracyjnie i badargia z oddziatywaniem 5% NaEIG60MPa,
N=5,3*10")

Na rys. 2 przedstawiono przyklady przetoméwezmeniowych uzyskane w
wyniku bada probek. Na wszystkich przetomach ogniska pekrinajdowaty si
w poblizu karbu. W przypadku probki z dwoma karbami, umieszczonymi
symetrycznie po bokach, obserwowanoebde ogniska zgtzeniowe dla kadego
z karbow (rys. 2b).
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Wyrazne linie przystankowe widoczne byly wgknie na przetomach
prébek badanych wérodowisku H2O (rys. 2d) i NaCl (rys. 2f). Jednogze
wartas¢ napezen nominalnych podczas badania tych probek byta mniejsza. Im
wicksze obcizenie przenosity badane probki tym bardziej jednolity wgtghiata
powierzchnia przetomu (rys. 2ai c).

Dorazna czs$¢ przetomu charakteryzowata esibardziej chropowat
powierzchna, na ktérej mozna byto zaobserwatmayrwania ziaren materiatu (rys.
2e). W przypadku probek badanych przy mniejszych ezapiach (rys. 2f), w
dolnej czsci przelomu obserwowano steefesztkovy, ktéra ulegta uszkodzeniu
w koncowym etapie badania.

Ognisko pekngcia zneczeniowego probki ulepszanej cieplnie w warunkach
zalecanych przedstawiono na rys. 3a. Znajdowat@isd w warstwie wierzchniej
w poblizu karbu. Probka badana éwodowisku H20 (rys. 3c) byla nam@na na
oddziatywaniesrodowiska korozyjnego przez ponad dwukrotnie dtuzszy czas ni
w przypadku prébek badanych w roztworze NacCl (rys. 3b). Pomimo to produkty
korozji wystpuja tylko na czsci powierzchni przetomu w obszarze ogniska.
Roztwér wodny NaCl stanowit bardziej agresywnadowisko.

Mikrofotografie SEM probek z widocznymi kradziami, ktére byly
rozciggane podczas badania przedstawiono na rys. 3d - 3f. Probki byly badane przy
napkzeniach o znacznych wartmach. Na rys. 3d widoczna jest strefa
zmeczeniowa przetomu przez powierzcfinzabezpieczong przed wptywem
atmosfery pieca hartowniczego preparatem Durferrit. Nagplipowierzchni
zabezpieczonej wyrdzfii mozna uskoki na przetomie. Steefzmeczeniowg
w obszarze utwardzonym przez kulowanie przedstawiono na rys. 3f.

Inicjacja przetomdéw zgtzeniowych prébek po nagniataniu wibracyjnym
(rys. 3e) zachodzita na powierzchni materiatu co oznaeza, wyniku nagniatania
powstaly napgzenia wiasne na zbyt duzejeblokasci. W przypadku zalegania
napezen whasnych na gbokosci odpowiedniej, w odniesieniu do wymiaréw
elementu badanego, ognisko przetomu powinno znajélaigapod powierzchni
probki. Przyczyny wyspowania tego zjawiska zostaly wyjasnione w literaturze,
np. [16].
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Rys. 3. Mikrofotografie struktury przetoméw prébek: a) ogniskeaaniowe przy karbie
probki ulepszanej cieplnie{=1225MPa, N=4,4*1%); b) ognisko zraczeniowe prébki
badanej wirodowisku 5% NaCld,=565MPa, N=4,1*18); c) ognisko zraczeniowe
prébki badanej wirodowisku HO (6,=240MPa, N=9,3*1¢); d) przelom zraczeniowy
prébki ulepszanej cieplnie po zabezpieczeniu powierzehril150MPa, N=6,5*1%); e)
przelomie z warstw poddawan nagniataniu wibracyjnemus(=1500MPa, N=3,2*19); f)
przelomu z warstw obrabian przez kulowanied,=1300MPa, N=4,7*1%)

3.2. Badania wytrzymatosci zngczeniowej

Na rys. 4 przedstawiono wykresy goaeniowe uzyskane dla prébek
wykonanych ze stali 50Cr3, ulepszanych cieplnie aepaig obcizanych
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zmeczeniowo, przy czym na warstwy wierzchnie, przez czas badania
zmeczeniowego, oddziatywano 5% roztworem pary nasyconej NaCl lub wodg
zdemineralizowang. Dla poréwnania wyki@no zalenos¢ zneczeniows dla
probek badanych w srodowisku powietrza atmosferycznego.

1200

TR

[N
o
S)
o
9/

\
A o
800 - N
SN
600 1 S \
N
A9,

Warto $¢ naprezen Gm [MPa]

B powietrze [y=-307Ln(x)+5180] \
400 1| ®H20 pH=7 [y=-540Ln(x)+7569] !
_ N
5% NaCl pH=7 [y=-723Ln(x)+9828] | a
A5% NaCl pH=7 [y=-181Ln(x)+2773] L
200
1,0E+05 1,0E+06

Liczba cykli N [-]

Rys. 4. Wplywsrodowiska w strefie karbu na wytrzyméameczeniovg probek
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Rys. 5. Wpltywsrodowiska w strefie karbu na wytrzymé&ameczeniovg prébek
obrabianych w rény sposéb

Dla probek badanych z oddziatywaniem 5% NaCl nie wyznaczonezeapr
odpowiadajcych trwalej wytrzymatosci zmgtzeniowej, a w zakresie
wytrzymatosci ograniczonej trwatos¢ tych probek byta najmniejsza niemal w
calym zakresie obgienia podczas badania. Wykres Wohlera smirano z
dwéch funkcji logarytmicznychatzacych sé w punkcie o wspétrainych (445000
cykli; 400 MPa). Trwata wytrzymalos¢ zgnzeniowa probek badanych
w srodowisku pary nasyconej H20 wysbwata dla napren o wartosci 240
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MPa, czyli byta ponad 4-krotnie mniejsza nila probek badanych wodowisku
powietrza. Liczba cykli odpowiadgja granicy zreczenia dla tych serii byta
poréwnywalna i wyniosta okoto 8*105.

Oddziatywaniesrodowiska pary wodnej na materiat 50Cr3 nie spowodowato
istotnej zmiany liczby cykli zgtzeniowych odpowiadagych granicy zraczenia
(8*105 cykli), w poréwnaniu z badaniem tego materialu w warunkach
atmosferycznych. Zmienit siprzebieg wykresu zegzeniowego (wspotczynnik
kierunkowy oraz przeswiie wykresu), w zakresie ograniczonej trwalos
zmeczeniowej, w kierunku mniejszej liczby cykli zozeniowych. Prébki
obrabiane cieplnie w rézny sposdb oraz poddawane obrébce powierzchniowej na
zimno badano pod skem odpornosci korozyjnej w warunkach obein
zmeczeniowych. Srodowisko korozyjne stanowity pary nasycone 5% wodnego
roztworu NaCl. Wykresy zetzeniowe dla tych grup probek przedstawiono na rys.
5. Dla wszystkich zaleznosci wyznaczono silng korelagjemna, o wartéci
maksymalnej -0,95, porizy wartoscy napezen sSrednich a liczbg cyKili
zmeczeniowych odpowiadaga 50% prawdopodobisstwu uszkodzenia prébek.

Dla zalenosi przedstawionych na rys. 5 nie mozna wyznacwartosci
trwatej wytrzymatosci zmaczeniowej poniewa wykresy, w ukladzie
poHogarytmicznym, dla wkszej liczby cykli nie maj odcinka poziomego.
Najwigksz trwalos¢ zmeczeniova w srodowisku korozyjnym miaty probki
ulepszane cieplnie i nagniatane wibracyjnie. Kolejne, pod edegh trwatdci
zmeczeniowej byly probki poddawane nagniataniu obratgiowica, a nasipnie -
klasycznie ulepszane cieplnie. Najmnigjszvatosch charakteryzowaly siprobki
hartowane izotermicznie i poddawane oddziatywadmaowiska roztworu NaCl w
czasie trwania badania zozeniowego. Punkt przegia wykresow
zmeczeniowych wysipowat przy liczbie cykli 4,45*105 (dla prébek ulepszanych
cieplnie), 5,0*105 (dla prébek po hartowaniu izotermicznym) i 5,7*105 w
przypadku prébek po dodatkowej obrobce powierzchniowej na zimno.

Z potozenia wykreséw na rys. 5 mozna wnioskéwae zastosowanie
obrobki powierzchniowej na zimno moze istotnie @mizye trwalosé
zmeczeniowy materiatu na spryny pracugce w srodowisku korozyjnym. Dla
prébek badanych przy napeniach odpowiadagych ograniczonej trwafoi
zmeczeniowej, po obrobce powierzchniowej wartos¢ wragi nominalnych
powodupcych uszkodzenie probek mozecbgawet dwukrotnie wksza ni dla
prébek badanych po zastosowaniu agghie obrobki cieplnej. Bardziej korzystne
wiasciwosci uzyskano dla prébek nagniatanych wibracyjnie. Jest tgzawe z
faktem, ze czas trwania tej obrobki byt 40 razy ¢kszy niz w przypadku
kulowania. Rentgenowskie badania rapfi wlasnych potwierdzity raxe
wlasciwosci warstwy wierzchniej w zamosci od przeprowadzonej obrébki
powierzchniowejSrednia warté¢ napezen w probkach obrabianych przy pomocy
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gtowicy do kulowania wyniosta -789 MPa. W przypadku prébek nagniatanych
napezeniasciskapce w warstwie wierzchniej miatfrednio wartos¢ -1118 MPa.
Wygenerowanie napren wiasnych w warstwie wierzchniej badanych probek
spowodowato przeswgtie wykresow zraczeniowych w kierunku wkszych
wartasci napezen srednich i jednoczmie wickszej liczby cykli zrgczeniowych
tym bardziej im wgksza byta wart& tych napezen.

Warto&i wspotczynnikdéw kierunkowych rownaregresji przedstawionych
na rys. 5swiadcz o tym,ze zmiana potozenia punktu granicznego na wykresie w
kierunku mniejszej liczby cykli (w lewo) i mniejszej wadtd napezen (w dot)
wigzala s¢ ze zmniejszeniem bezwzdhej wartosci wspotczynnika kierunkowego
dla funkcji opisujcej wykres powyej punktu przegicia. Patrac z drugiej strony
mozna powiedzié, ze zastosowanie dodatkowej obrébki, ktéra powodowata
przesungcie punktu przegcia w prawo i do gory (w kierunku wkszej liczby
cykli i wigkszej wartosci napzen nominalnych) wizata s¢ ze zwekszeniem
bezwzgtdnej wartdci wspoétczynnika kierunkowego funkcji regresji dla wykresu
lezacego powyej punktu granicznego. W tym przypadku wykres byt bardziej
stromy.

3.3. Przetomy dorane

Dla prébek ze stali 50Cr3 wykonano badania wytrzymatosci nagodrta
dynamiczne. Przelomy uzyskane w wyniku tych Wackechuj sie r6zna struktus,
zalezng gtdwnie od gatunku stali i temperatury prébek podczas badania. W celu
scharakteryzowania przetoméw wyznaczono udziat strefy przetomu kruchego. W
przypadku przechodzenia materialu w stan kruchy granica plastycznosci materiatu
osigga wartos¢ granicy wytrzymatosci i na przelomach nie jest widoczna strefa
odksztatcenia plastycznego materiatu. W takim przypadku udziat strefy przetomu
kruchego ogiga wartos¢ 100%.
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Rys. 6. Struktury przetomoéw, wykonanych przy temperaturze 243K a), c), e) g313K
b), d), f), h). Przetomy prébek z powierzclpiodczas hartowania preparatem Durfe
oznaczono c) i d). Przetomy probek odpuszczanych przy temperaturze zmniejsz

793K oznaczono e) i f), a przy temperaturze 823K oznaczono

Na rys. 6 przdstawiono obrazy przetoméw probek ze stali 50Cr3. Prze
wykonano przy rozrj temperaturze prébek. Zwraca uwaigkt, ze przetomy
wykonane przy temperaturze 243K (rys. 6a, c, e, g) charaktersiz mniejszym
odksztatceniem nite wykonane przy tempeurze wyzszej (rys. 6b, d, f, h
Wigze sk z tym mniejsza wielkosétref odksztatconych oraz odpowiednickgza
czes¢, ktéra ulegta uszkodzeniu bez odksztatggastycznych. Podczas bada
udarngci przy temperaturze 313K (rys. 6b i h) prébki ulegty vcznym
odksztatceniom (zwkszeniu wymiardw) w obszarze przetol
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Rys. 7.Sredni udziat strefy przetomu kruchego dla prébek po zabezpieczeniu powierzchni
(oraz bez stosowania takiego zabiegu)

Wyniki analizy udziatu strefy przetomu kruchego na przetomach prébek ze
stali 50Cr3 przedstawiono na rys. 7 — 10. Udziat strefy przetomu kruchego
zmieniat s w granicach 59-84%. Niezal@ie od rodzaju badanych cech, zwracaj
uwag odwrotne zalenosci funkcyjne pomddzy temperatur podczas badania a
udziatem strefy przetomu kruchego. Analiza statystyczna rozktadow dystrybuanty,
we wszystkich badanych przypadkach, wykazata rdznice wystatezaby przy
poziomie zgodnosci 0,05 odrzéchipotezy o braku réznic pogdzy temperatur
badania a udziatem strefy przetomu kruchego zegdzgha badane cechy.

Zaleznosci dla prébek zabezpieczonych przed wpltywem atmosfery pieca
hartowniczego i bez takiego zabezpieczenia przedstawiono na rys. 7. Przetomy
prébek przygotowanych wg pierwszego z tych sposobdéw (rys. 6¢ i d¢pnigst
ulepszanych cieplnie, charakteryzowaty siickszym udzialem strefy przelomu
kruchego, srednio do 8% przy temperaturze badania o wartaviekszej ni
normalna. Przy najnszej temperaturze badania wartosci udziatu strefy przetomu
kruchego byly poréwnywalne. Wysuni¢to wnioseke zabezpieczenie przed
odwegleniem podczas ulepszania cieplnego spowodowalekgngnie w warstwie
wierzchniej wartosci stosunku granicy plastycznosci do granicy wytrzymatosci.
Z punktu widzenia wytrzymatosci materialu jest to zmiana korzystna, lecz
spowodowata jednocgeie zmniejszenie strefy przelomu, ktéra ulegla
odksztatceniu plastycznemu.

Dla probek wygrzewanych do hartowania w piecu z atmosfera, PO
odpugczaniu i badaniu udarnds wyspito zwiekszenie udziatu strefy przetomu
kruchego w poréwnaniu ze stgefdla prébek wygrzewanych w piecu bez
regulowanej atmosfery (rys. 8). Réznica wacioddziatu jest stata przy catym
przedziale temperatury badania i wynésidnio 5%.
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Rys. 8. Wplyw atmosfery pieca hartowniczego na strgkpuzetomu
* 823K [y=-0,1874x+122]
B 793K [y=-0,0949x+99]
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Rys. 9. Wplyw temperatury odpuszczania na strgkpuzetomu przy obaieniu
dynamicznym. Prébki hartowano, odpuszczano, eksponowano w komorze solnej przez czas
48h i badano

Zmniejszenie temperatury pieca do odpuszczania probek do 793 K wplyneto
na zwiekszenie udziatu strefy przetomu kruchego przy ngfezej temperaturze
badania (rys. 9, rys. 6e i f). Maksymalna réznica, w poréwnaniu z watoidla
prébek odpuszczanych przy temperaturze 823K (rys. 69 i hyresa 10%. Dla
prébek badanych przy najmniejszej temperaturze odsetek udziatu strefy przetomu
kruchego byt taki sam w poréwnywanych przypadkach.

84



84,00
# 48*3600s [y=-0,1861x+122]

B 96*3600s [y=-0,0949+99 3]
4 0*3600s [y=-0,2257x+130]

79,00 1

74,00 1

o
3

69,00 1

64,00

Udziat strefy przetomu kruchego [%]

59,00

228 243 258 273 288 303 318
Temperatura [K]
Rys. 10. Wplyw czasu oddziatywanieodowiska korozyjnego na strukéuprzetomu

uzyskanego przy obgieniach dynamicznych. Dla probek ulepszanych cieplnie, (nie)
eksponowanych w komorze solnej przezmpczas i badanych

Warto&i udzialu strefy przelomu kruchego na prébkach po badaniu
wytrzymatosci dynamicznej byly poréwnywalne (77-80%) przy najmniejszej
temperaturze podczas testu i niezale od czasu oddziatywanigrodowiska
solnego na powierzchniprébek (rys. 10). Przy wkszej temperaturze podczas
badania zmniejszeniu ulegata wielkos¢ strefy przetomu kruchego. Im diuzej prébki
eksponowane w symulowany¢nodowisku solnym tym mniejsze byty réznice w
strukturze uzyskanych przetoméw. Udziat strefy przetomu kruchego o najmniejszej
wartasci uzyskano dla prébek nie poddawanych oddziatywaériodowiska
solnego. Naley stwierdzé, ze dekohezja warstw wierzchnich spowodowana
oddzialywaniensrodowiska solnego wrata s¢ ze zmniejszeniem wielkosci strefy
odksztatconej na uzyskanych przetomach.

Potwierdzeniem oceny struktury uzyskanych przetoméw byly obrazy
uzyskane podczas badania mikroskopem skaningowym, ktérych przyktady
przedstawiono na rys. 11. Obserwowane przetomy mialy charakter
transkrystaliczny mieszany (rys. 11a) Na rys 11b widoczna jestééauomedzy
skrzydetkiem a rdzeniem probki rozdziglea charakterystyczne typy przetomu.
Roéwnolegle do karbu, w jegasedztwie powstaty mikropekatia o znacznych
wymiarach (rys. 11a). Przetom kruchy wapsdwat w rdzeniu prébek (rys. 11d). W
poblizu krawedzi probek, na powierzchni przetomu, obserwowano materiat w
roznym stopniu odksztatcony (rys. 11c).
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Rys. 11. Mikrofotografie SEM struktury materiatu na przelomach wykonanych przy
temperaturze 263K: a) przetom transkrystaliczny mieszany z mikngiami
réwnolegtymi do karbu; b) przetom transkrystaliczny — kruchy w rdzeniglieiy w
skrzydetku oraz kragdz pomiedzy nimi; c) przetom transkrystaliczny plastyczny z
uskokami na ptaszczyznachspogu; d) transkrystaliczny kruchy przetom rdzenia prébki

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przetomy uzyskane w wyniku badameczeniowych maj charakter typowy
dla uszkodzé spowodowanych takiego rodzaju ofi@niami w materiale stali
resorowych. Na wszystkich przetomachezzeniowych ognisko znajdowatce siv
poblizu karbu. W przypadku wszystkich prébek obserwowano dwa ogniska
zmeczeniowe. Na powierzchni przeloméw, uzyskanych w wyniku hada
zmeczeniowych, mozna  wyr0zéi réznej wielkosci  strefy  przetlomu
zmeczeniowego i kruchego. Im wkszym obcizeniom poddawano prébki, tym
trudniej wyrdzné granie pomiedzy tymi strefami w strukturze przetomu. Wina
linie przystankowe widoczne byly wadznie na przetomach probek badanych w
srodowisku pary nasyconej H20 i NaCl.
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Obrobka powierzchniowa na zimno, opr6cz zmiany stanuen@prw
warstwie wierzchniej i zmniejszenia chropowaio powierzchni materiatu,
powodowata zwikszenie odpornii na oddziatywanigrodowiska korozyjnego.
Warstwa korozyjna nie powstata na powierzchni probekeczemiowych w
obszarze o strukturze zmienionej w wyniku obrébki powierzchniowej.

Wykresy zmgczeniowe wykonane dla prébek, na powierzehkiorych
oddziatywata nasycona para H20 o odczynie gthgm réznity se w stosunku do
0golnych zalenosci zamieszczanych w literaturze. W wyniku hadatalono, ze w
takim przypadku wyspuje cz$¢ pozioma wykresu zetzeniowego. Trwala
wytrzymatos¢ zmgczeniowa przy przeprowadzonej probie byka jednak ponad
czterokrotnie mniejsza ndla prébek badanych na powietrzu atmosferycznym. Dla
obu badanych materiatéw graniczna trwalad&czeniowa byta poréwnywalna dla
prébek badanych w powietrzu atmosferycznym oraroslowisku pary wodne.

Dla probek badanych w warunkach oddziatywania pary roztworu chlorku
sodu nie mozna wyznaczy¢ trwatej wytrzymaitosci eoreniowe] dla wszystkich
zastosowanych sposobdw obrobki prébek. Oddziatywarddowiska NaCl na
powierzchn¢ prébek, niezalmie od sposobu ich obrébki, przy przeprowadzonej
prébie zmgczeniowej powodowato zaréwno zmniejszenie trwatosci probek jak i
zmniejszenie wytrzymatasé zmeczeniowej. Wykresy zetzeniowe uzyskane dla
probek, na ktérych powierzchnioddziatywano 5% roztworem NaCl nie mpaj
charakterystycznej ezci poziomej. Eksploatacja elementéw z materiatu 50Cr3 w
warunkach oddziatywania roztworow chlorku sodu powoduje znaczne
zmniejszenie ich trwatosci, szczegblnie w por6éwnaniu z warunkami
odpowiadajcymi pracy ha powietrzu.

Struktura uzyskana po hartowaniu izotermicznym charakteryzeljmsie)
korzystnymi widciwosciami zngczeniowymi w symulowanych warunkach
korozyjnych ni struktury uzyskane po hartowaniu zwyklym i odpuszczaniu.
Korzystne widciwosci wytrzymatosciowe uzyskano dla prébek, ktore byty
zabezpieczone przed oegleniem zanim przeprowadzono austenitygadjak
przygotowane probki charakteryzowahe swvieksz trwatosch zmeczeniova, w
badanych warunkach, imnprébki hartowane tradycyjnie i poddawane kulowaniu
przy uzciu obrotowej gtowicy. Kluczowym zagadnieniem do rogminia w
przypadku ksztattowania odpowiedzialnych elementéw ze stli 50Cr3 jest
przeprowadzenie obrébki cieplnej w taki sposob, aby wady powierzchniowe
(geometryczne i chemiczne) nie pelsgzaly sé.

Oceniajc udziat czsci kruchej na przetomach prébek wykonanych ze stali
50Cr3 naley zauway¢ duzg plastycznos¢ materialu. Podczas badarzy
obcigzeniach dynamicznych przy temperaturzezsagej od 270K prébki te ulegaty
znacznym odksztalceniom w obszarze przetomu. Dla przetoméw tych stwierdzono
najmniejszy udziat strefy przetomu kruchego obepoyj mniej niz 85%.
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Charakterystyczne jest rownieze w wigkszosci badanych przypadkéw wartosé
sredniego udziatu strefy przetomu kruchego przy temperaturze badania 333K
wynosita 77-80%.

W badanym zakresie temperatury veggiwalo zmniejszanie wartosci
udziatu strefy przetomu kruchego przy atamiu temperatury badania, jednak nie
zaobserwowano przechodzenia materiatlu w stan kruchy. Stal 50C#$ natné
jako odporna na przechodzenie w stan kruchy w badanych warunkach.

Oddziatywaniesrodowiska solnego powodowato zkszenie udziatu strefy
przetomu kruchego w badanych prébkach. Badania wykazatyepowtinie
statystycznie istotnych #aic pomedzy wartosciami udziatu strefy przetomu
kruchego ze wzgbu na wszystkie badane sposoby przygotowania materiatu.
Badania mikroskopowe potwierdzity mieszany charakter przeloméw uzyskanych
w wyniku bada wytrzymatosci dynamiczne;j.
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CRACKS OF SPECIMENS FROM 50CR3 STEEL
AS A RESULT OF FATIGUE LOAD AND IMPACT LOAD

The results of fatigue tests and impact tests of specimens from 50Cr3
steel are shown in the preset work. There were observed cracks with
different portion of brittle area. The ratio of brittle area to all surface

of crack depends on the way and conditions of treatment and tests as
well.
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VIl. PROPAGACJA P EKNI EC ZMECZENIOWYCH

Leszek GARDYNSKI !, Aleksander NIEOCZYM 2

! Katedra Iynierii Materiatowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska
2Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska

W artykule przestawiono opis matematyczny powstawania ggekni
zneczeniowych w elementach z ragin gwintem. Opisano wplyw
ksztaltu pajczenia gwintowego oraz materiafuby i naketki na
predkas¢ powstawania pekacia znmgczeniowego. Rozwazania
teoretyczne popartegsprzyktadem pgania srub mocugcych kota
blizniacze w samochodzie ¢garowym. Przeprowadzono analiz
metalograficzng przeloméw oraz opisano technelogiykonania
srub.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Obcigzenia zmienne w pgtzeniusrubowym dziatajice przez odpowiednio
dtugi czas, mog powodow& powstanie szeregu zmian charakterystycznych dla
zmeczenia materiatdw. Rozwijgge sé mikropekniecia lacza sie az do zniszczenia
elementu, pracagtego w okrélonych warunkach obgienia zmiennego. W
elemencie takim, ognisko zitrenia znajduje siz reguty w miejscu najwkszego
Spietrzenia napgzen tj. w strefie duzych zmian przekroju (bruzda gwintu).

Obcigzenia zmienne g hajczstsz przyczyna zniszczenia p@Ezen
gwintowych. Podczas oblicaeuproszczonych wspétczynnik bezpiegggva o
wyznaczany jest na podstawie wzoru Serensena:

z

J= A , (1)
BOwV+W,0n
2z, -z,
‘//U = T’ (2)

J
gdzie:
Om - Napezeniesrednie,
Ona - Napezenie amplitudowe,
WY, - wspétczynnik wraliwosci materiatu na asymetrcyklu.
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Z, , - granica wytrzymatosci zetzeniowe;.

Ztacze roznoimienneg
6 |

..--"'"-—F—.-'
5 _-F-'__,-F"'-'-—.-—'
/ZHCZE jednoimienne
— e ———
-—""—F—F#-'
3 —

/"' aP

6 8 10 12 14 16

Rys. 1. Wykres zalaosci wspotczynnika ksztaltsrub o w zaleznosci od stosunku
srednicy do skoku gwintd/P.Ztacze r@noimienne — wérubie i naketce powstaj
napkzenia o innym znaku (rozgjanie isciskanie), ztacze jednoimienne —$nubie i
nakrtce powsta jednakowe naprenia:sciskagce lub rozcigajace [6]

W obliczeniach doktadnych nalde stosowa wzory dedykowaneatznikom
gwintowym:

5: ZI'CS , (3)
a.a + ZI‘CS a-m
m
ZI’
Zes =05 @
k=1+q(a-1), (5)

gdzie:

Zsc - Qranica wytrzymatosci zgtzeniowej sruby przy wahadtowym
rozcigganiu gciskaniu),

Z. - Wytrzymatosé zngczeniowa materiaturgby,

k - efektywny wspotczynnik koncentracji ngpen,

a - wspoétczynnik ksztattu zatay odsrednicy gwintu, skoku Praz rodzaju
zlacza (rys. 1),

g - wspotczynnik wraiwosci na dziatanie karbu zaley od materiaturiiby;
Wspdtczynnik q przyjmuje warfoi:
g=0.5-0.6 - stal wglowa,
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g=0.7-0.8 - stal stopowa.

Om
e

Om

Rys. 2. Uproszczony wykres Smitha do obliczexczeniowychérub [4]

Obliczona ze wzoru (5) wartos¢ wspotczynnika dotyczy gwintéw
nacinanych osrednicach d<20. Dla gwintow walcowanych wartok nalezy
zmniejszy 0 10-30 % dla stali wglowych i o 26-40 % dla stali stopowych.

Przy doktadnych obliczeniach zozeniowych wykorzystuje siwykresy
sporzdzone na podstawie badaksperymentalnych np. z uproszczonego wykresu
Smitha (rys. 2). Gmto spotyka si pojecie nosndci polczenia. Nosn&l to
maksymalna dopuszczalna wattmbchzen zewndrznych (sit lub momentow),
przy ktérych pajczenie nie traci trwatej zdolnoisprzenoszenia tych olgen, lub
maksymalny zakres waliti obchzen zewnetrznych gwarantggych liniowasé
standéw paczenia. O nadosci pohczenia decydudj nosnosci poszczegoélnych jego
elementéw, przy czym jego wartos¢ wyznacza najmniejsza nosnosé¢ €deigiz
srub).
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2. WPLYW KONSTRUKCJI POt ACZENIA GWINTOWEGO NA
WY TRZYMALO SC PRZY ZMIENNYCH OBCI AZENIACH

W celu podwyszenia wytrzymatosci zetzeniowej paczenia gwintowego
naleey dazy¢é do zmniejszenia nagren w srubie poprzez zwkszenie jej
podatnosci przy rbwnoczesnym zkszeniu sztywnoscigczonych elementéow. W
srubach podatnych réznicowana jest wielkgdadkiejsrednicy trzpieniaruby d. i
czesci nagwintowanej. Przyjmujeesi

- d/ds= 0.8 - 1.05 - przy obaieniach zmiennych,

- dJ/ds= 1.05 - 1.15 - przy obeireniach statycznych.

=10 MPa
17 ¢

o, T ‘

liczba cykli abcigzen

Rys. 3. Wytrzymalé¢ zmeczeniowa trzpienidruby o r&nej konstrukcji [4]

Wplyw geometrii przéicia pomedzy czscia nagwintowan a gtadlg
trzpieniasruby na wytrzymatos¢ zgtzeniova ilustruje rys. 3. Niebezpiecznym
przekrojem jest tate przekréj w miejscu petzenia trzpienia z tbersruby. W
odpowiedzialnych konstrukcjach stosuje sliptyczne przdgia lub zaokiglenie
utworzone poprzez dwa promienie, przy czynaksty promié znajduje si przy
powierzchni cylindrycznej trzpienia. Przyjmugj za punkt odniesienia typaw
srube (rys. 4), przedstawiono wptyw Kksztaltu pézega na wytrzymatosé
Zmeczeniova.
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Rys. 4. Poréwnanie wytrzymaid srub wybranej konstrukciji [5, 6]

Zwiekszong wytrzymatosé zgrzeniovg uzyskujemy poprzez zastosowanie
nakrtek zapewniajcych réwnomierny rozktad nagptren. Na podstawie oblicze
teoretycznych przygto [4, 6], ze zwiekszenie wysokéri naketki o (0.5 <0.6)d nie
zwieksza w zauwzalny spos6b wytrzymatosci zpnzeniowej paczeniasruba -
nakrtka, przy czym obagizenie na pierwszym zwoju zgksza St nieznacznie.
Zwigkszenie wysokosci naktki od (0.7 <0.8)d do2d zwkksza wytrzymaitéc
zmeczeniova pofaczenia w zakresie 10 - 15%.

Ponadto gwinty osrednicach d =(30-— 60) posiadaj okoto dwa razy
mniejsze wartosci wytrzymatosci zgozeniowej w porOéwnaniu z gwintami o
srednicach d= (6 — 16) (rys. 5). Wynika to prawdopodobnie z og6lnej

prawidtowogi
masywnym potfabrykacie.
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Rys. 5. Zalenos¢ wytrzymaltaci zmeczeniowej odirednicy i skoku gwintu przy tych
materiatach (wysoki naketki H=0.8d) [4]

3. PEKNIECIA ZM ECZENIOWE § RUB MOCUJACYCH KOO
NAPEDOWE SAMOCHODU

Przedmiotem przeprowadzonych dla zilustrowania zagadnienia iz
osiem urwanychrub mocujcych tylne koto bliniacze samochodu Star 1142. Na
podstawie danych producenta ustalonge s$ruby wykonane $ ze stali
niskostopowej, odpowiadgjej sktadem stali 36HNMA wg PN-98/H-93237.
Wytrzymatosé dorana materiatu uszkodzonych srub wynosi ponad 1100 MPa [1].

Stwierdzonoze powstate przetomygsvynikiem zngczenia mechanicznego.
Zaistnieniu awarii sprzyjata niekorzystna technologia wykonanib, w wyniku
ktorej w miejscu inicjowania peket, istniaty ostre karby geometryczne.

3.1. Wyniki badan makroskopowych
Badania przeprowadzono na fragmentdchb. Fragmenty stanowitby
walcowe osrednicy 30 mm, z jednostronnystieciem z czscig walcowy, z

wykonanym wieloklinem zabezpieczaaym srube przed obrotem w otworze
piasty. Na koncu wieloklina, przy przeju w czs¢ walcowy, wszystkie sruby byty
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urwane. Pg¢kricia srub w samochodzie nggiowaly po najechaniu na niewielk
nierbwnos¢, urwato si tylne koto blizniacze. Otwory mocdge w tarczach koét
byty nieuszkodzone, co swiadczy o tyne naketki nie bylty poluzowane.

Fotografie wybranychréib przedstawiono na rys. 6.

Wszystkie przelomy maj charakter zmczeniowy z jedna duza stref
zmeczeniowy o ksztalcie prawie ptaskim, prostopadtym do ésib i w dwu
przypadkach drugo niewielkiej powierzchni. Strefy resztkowe zajmod ok. 10
do ok. 30 % przekroju przetoméw i maksztatt przestrzenny (nachylone do osi
srub pod lgtem ok. 45° - plaszczyzna nagkszych napgzen tnacych). Taki ksztait
przetomdéwswiadczy o przyczynie w postaci zmiennych repfi rozciggajacych
(z ew. udziatem zginania) w warunkach veysiwania karbu oraz niewielkiego
obcigzenia w stosunku do wytrzymatosci przekroju (duzy wspotczynnik
bezpieczéstwa). W srodkowej strefie przetomow, a w niektérych przypadkach
takze na brzegacHlady plastycznych odksztaite powstatych przy wybijaniu
uszkodzonych fragmentéwérub z otworéw piasty po awarii. Powierzchnia
przetoméw bez widocznych produktéw korozji, @miadczy o ich jednoczesnym
lub nieznacznie oddalonym w czasie calkowitym rozdzieleniu (urwaniu), co
zalezne jest od pory roku i pogody (bymoze pojazd jald czas zjezdzit z
urywajgcymi sie po koleisrubami, ale nie bylo warunkéw sprzyjaych pokryciu
odstonktych powierzchni przetoméw produktami korozji).

Wyglad powierzchni przeloméwswiadczy take o ich zainicjowaniu i
rozwijaniu s¢ w stosunkowo krétkim czasie, trudnym jednak do élkréa ze
wzgledu na toze przy dokgconych nakgtkach i dobrym stanie powierzchni tarcz
kot, piasty i bebna hamulcowego, woda nie ma ¢mstdo miejsca powstania
przetomoéw —rys. 7.
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Sruba nr 1 Sruba nr 2 Sruba nr 3

Sruba nr 4 Sruba nr 5 Sruba nr 6

Rys. 6. Fotografie przeloméw fragmentéw badangrcib
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Rys. 7. Widoczne ,ostre” przgjie wieloklinu w cz$¢ walcows i obwodoweslady toczenia
— miejsce inicjacji pknie¢ zmeczeniowych

Powierzchnia zewrkzna badanych fragmentéwérub z pokryciem
galwanicznym koloruoitawego, prawdopodobnie cynkowanie lub kadmowanie, o
nierownomiernej grubiei od 50um wzwyz, naniesionym prawdopodobnie metoda
ogniowg. Grubos¢ powtoki zmierzono miernikiem Salutron ComBi D3M. W
zagkbieniu tbow wybita klasa wytrzymatosci: 11.9 Nayetu zaznacz, ze norma
PN-82/M-82054.03 ,Wtasnosci mechaniczéreb i wkretdbw” nie zawiera tej klasy
lecz 10.9i 12.9. Na srodku thow nakietki, powierzchnie czotowe tbéw i zachowane
fragmenty powierzchni walcowych na wysi@jch fragmentach przetomoéw, maj
wyraznie widoczneslady toczeniaSruby wykonano prawdopodobnie na drodze
wstepnego kucia i dalszej obrobki skrawaniem. Na tbach zaom@ ponadto
resztki powtoki malarskiej w kolorze czarnym co radwiadczy¢, o tym,ze § to
sruby pochodzce z fabrycznego monta do pojazdu.

Wedtug zdobytych informacjiruby o konstrukcji identycznej z badanymi,
nie @ juz stosowane i produkowane. Nowy typub w wykonaniu dwoéch
producentdw (rys. 8%ruby te nadaj sic miedzy innymi do Staréw 1142, 200 oraz
autobusow Autosan H9. Charakteryzsje one okggtym tbem osrednicy 27 mm,
przewezeniem w srodkowej czsci pomiedzy wieloklinem ustalagym, a czscia
gwintowana, oraz brakiemladéw obrébki skrawaniem. Na tbach badanyalb
nowego typu wybite sklasy wytrzymatosciowe 8.8 (wytrzymatos¢ ddre, przy
srednicy ponad 16mm, Rm. =830 MPa, stosunek granicy plastycznosci do
wytrzymatosci doranej Re/Rm=0,8) oraz znaki bezpieiggva B.Sruby rownie
pokryte g zOltawg powtoka galwaniczng o rownomiernej grubosci ok. 30n
naniesionej prawdopodobnie metoda elektrolityczng. Ich wdiglvskazuje na
wykonanie w catasi metodami obrobki plastycznej.
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Rys. 8. Fotografiérub ,nowego typu”, rénych producentéw. Widoczne tagodne pézig
wieloklinu w cz$¢ walcowa i brak$ladow toczenia

3.2. Wyniki badan wytrzymatosciowych materiatu §rub

Ze wzgkdu na niewielkie rozmiary badanych fragmentéw bezposrednich
bada wytrzymatosciowych nie przeprowadzono. Wytrzymatos¢ dara
okreslono pogednio wg PN-93/H-04357 . Normy tej mozna ywaé do
orientacyjnego okidania wytrzymalosci dorznej na podstawie twardcis w
przypadku stali i staliw niskostopowych i austenitycznych na podstawie pomiarow
twardcci na przetomach. Twardé wyznaczono metoda Rockwella (PN-91/H-
04355) w skali C. Wynosita ona ok. 39 HRC (rozrzut 37+42 HRC), co wg
powyzszej normy odpowiada wasti wytrzymaitosci doranej na rozciganie R, >
1150 MPa, czyli powyej minimalnej wartéci dla klasysrub 11.9 (1100 MPa).
Wyniki te potwierdzono te poprzez pomiar twardoi metoda Vickersa (PN-EN
ISO 6507-1), przy obgkeniu 98,07N (HV10), uzyskag wyniki w zakresie
401+409 HV, co odpowiada wytrzymatosci donaj min. 1300 MPa [1].
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3.3. Wyniki badan mikroskopowych fragmentéw uszkodzonych §rub

Do bada mikroskopowych wyeito probki ze dwusrub. W obydwu
prébkach stwierdzono pasmewstruktue zwigzang z obrébka plastyczng. Pasma
przebiegajce prawidtowo, réwnolegle do osirub (rys. 9). Mikrostruktura
drobnoziarnista, prawidtowa, odpowiagizg stali po ulepszaniu cieplnym  (rys.
10). Analiz sktadu materiatu srub zlecono akredytowanemu laboratorium LabTest.
Na podstawie wynikow badamozna stwierd, ze zastosowana stal odpowiada
stali niskostopowej gatunku 36HNMA [3], wg PN-98/H-93237, stosowanej do
wyrobu srub o wysokiej wytrzymatosci. Stal ma nieco zaoia zawartos¢ wgla.

Na uwag zastuguje niska zawartos¢ zanieczysaczavtaszcza siarki.

Rys. 9. Fotografie zgtadow probek seb. Przekroje wzdiuosi. Widoczna wioknista
struktury. Trawiono 3% nitalem

Sruby zostaly urwane w wyniku zmzenia mechanicznego. \Aivietle
przeprowadzonych badastwierdzono wysak jakos¢ materiatu uszkodzonych
srub. Zauwaono niekorzystne cechy konstrukcyjne w postaci istnienia ostrych
karbow €ladéw obrébki skrawaniem) na powierzchni walcodmjb, take przy
koncach wieloklinbw ustalagych a wéc w miejscach gdzie naglita inicjacja
peknig¢ zmegczeniowych.

' H’—Jﬂh{).

Rys. 10. Mikrostruktura probki badariejiby. Okolica ogniska przetomu. Pakszenie
ok. 200x. Trawiono 3% nitalem.
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PROPAGATION OF FATIGUE CRACKS

In the article was placed a mathematical description of coming into
existence fatigue cracks In elements with thread. Showed an influence
of structure of thread connection and material of screw and nuts for
speed of coming into existence of fatigue cracks. Was given an
example of cracking of bolts fixing twins wheels in truck.
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VIII. PRZYCZYNY POWSTAWANIA USZKODZE N
W KONSTRUKCJII WYSI EGNIKA TELESKOPOWEGO
t ADOWARKI GORNICZEJ

Marek KALITA

Instytut Techniki Gérniczej KOMAG w Gliwicach

W referacie przedstawiono wyniki badasn zrealizowane w ramach
projektu badawczego dotyrego identyfikacji stanu nagtenia w
konstrukcji wysignika teleskopowego tadowarki gérniczej. Opisano
metode identyfikacji przyczyn powstawania uszkédzekonstrukcji
wyskegnika teleskopowego oraz wynigeg, z przeprowadzonej
analizy, kierunki jego modernizacji.

1. WSTEP

Najbardziej rozpowszechnionymi maszynami stuzacymi do tadowania
oddrzelonego urobku w kopalniach¢gla kamiennego as tadowarki bocznie
wysypupce przemieszczage sé na podwoziu gsienicowym. Maszyny te
umazliwiaja zatadunek urobku na przenosniki lub do wozoéw kopalnianych, jak
réwniez mogy by¢ wykorzystywane do dostarczania materiatéw do przodku [1].

Praca maszyn gérniczych w bardzo trudnych i zmiennych warunkach
powoduje,ze ich zespoly roboczes £zsto poddawane obgieniom udarowym
[3]. Ocenia s, ze 80-90% pekni¢ konstrukcji nosnych tych maszyn ma charakter
zmeczeniowy [4]. Rezultaty wielu bada eksperymentalnych wskazyj ze
uszkodzenia eksploatacyjne elementéw konstrukcyjnych inicjowan@a@nstaj
gtownie w wyniku lokalnego uplastycznienia materialu w strefach, w ktérych
wystepuje najweksza kumulacja napren [2], [5].

Z analizy uszkodze maszyn [3], [4] wynika réwnie ze wiekszos¢
zarejestrowanych uszkodz® peknkicia o charakterze zgnzeniowym.

2. OBIEKT BADA N

Zesp6t tadujcy (rys. 1), produkowanej przez Zaktady Mechaniczne
BUMAR LABEDY S.A. tadowarki £BT-1200EH/LS-A (rys. 2), zbudowany z
czerpaka (poz.3), wahacza (poz.2) wgsika teleskopowego (poz.l) jest
potaczony z podwoziem ggienicowym za pomac obrotnicy (poz.4),
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umazliwiajacej wychylanie wysignika w ptaszczyznie poziomej. wucztionow
wysiegnik teleslopowy skfada i z ramienia zewnetrznego ora wysuwneg
ramienia wewnetrzngo, na koncu ktérego zabudowany jest waacz i czer|
Czerpak tadowarki, petzony przegubowo wysiegnikiem za pomag wahacz:
umazliwia prawidtiowe napetnianie czerpaka urobkiemaz wychylanie go v
zaleznosci od potrzeb, na leabadz pravg strone maszyn

Rys. 1. Zespo6t tadagy tadowarki Rys. 2. tadowarka bocznie wysypog
£BT-1200EH/LS-A [6] £ BT-1200EH/LSA [6]

Doswiadczenia eksploatacyjne z zastosowaniem fadowarki wyy, ze
konstrukcja zespotu tadigego nie zawsze byta w stanie sprésteymaganiorr
stawianym jej podczas tadowania urobku na dalszéki odstawy, czego efekte
byly przypadki uszkodzepowstajcych w elementach zespotu tagtgego [6]

W celu zwekszenia rwatosci maszyny, jej zespét roboczy podd:
wzmocnieniu. Wprowadzone w konstrukcji modyfikacje polegaty pr.
wszystkim na dodatkowych wzmocnieniach oraz ekaieniu przekrojov
poprzecznych. Dokonane zmiany przywrécity 79 sprawndé eksploatacyjn:
maszyny, jednak nie wyeliminowaty problemu catkowi

W zwigzku z powyzszym podio probe zbadania przyczyn powssalch
uszkodzé oraz wyznaczenikierunkédw modernizacji uktadu.

3. BADANIA ZESPOLU t ADUJACEGO

Pierwszym etapem pracy byto oklenie obcizen dziatapcych na zespc
tadujgcy tadowarki. W celu identyfikacji obgien przeprowadzono anadizcyklu
pracy zespolu tladggego maszyny pod akem wyznaczenia jec
charakterystycznych faz i potax

Przeprowadzona analiza statyczna siedmiu charakterysth potoze
zespotu fadujcego miata na celu wyznaczenie wacio obchzen w
poszczegllnych gezltach konstrukcji. Analiza otrzymanych warci obchzen
pokazata,ze najbardziej niekorzystng, pod wedem wartosci wznaczonycl

103



reakcji, jest faza Il (rys. 3), czyli przypadek wbijania czerpaka w zwat urobku, z
wysiegnikiem maksymalnie wysugtym. Dla tego przypadku silty dziatge na
zespot fadujcy miaty najweksz wartcsé.

¥

Ru=311,8[kN]

Ri=311,6[kN]

Faza |l
Re=131[kN]
X
Q=222,5[kN] Re=395,4[kN]
T-36.5[kN] Re=335,2[kN]

Rys. 3 Wartéci obciazen dla drugiej fazy pracy zespotu tadoggo tadowarki [6]

Kolejnym etapem byta analiza wytrzymatosciowa, z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych (MES), wyghika teleskopowego tadowarki, ktéra
pozwolita na uzyskanie informacji o stanie nggt, powstajgcych pod wpltywem
dziatania obcaizen eksploatacyjnych.

Znajomos¢ ekstremalnych warws sktadowych stanu naprenia w
elementach wysgnika byta podstawdo oceny jego wytrzymatosci oraz trwao
(dopuszczalnego okresu eksploatacji). Natomiast informacje o wartosci i
rozkladzie stanu nagrenia umozIliwity wytypowanie tych obszaréw konstrukciji,
ktore, z uwagi na poziom nagpen, mog doznawd uszkodzé zmeczeniowych i
powinny podlega odpowiednim okresowym badaniom nienisgyan.

Analize MES wykonano dla wysgnika maksymalnie wysugtego (faza Il)
oraz catkowicie zsugiego faza (I). Do oblicze przyjgto wartosci sit
zewnetrznych wyznaczonych w analizie statycznej, pkgdonych o wyznaczony
wspoétczynnik nadwiki dynamicznej p[6].

Analiza wytrzymatosciowa pozwolita, gdzy innymi, na wyznaczenie stanu
napezenia w elementach wygjnika teleskopowego tadowarki gorniczej.
Otrzymane wyniki wskazaly miejsca, w ktérych wymiwata koncentracja
napezen. Byly to przede wszystkim miejscackenia poszczegdlnych elementéw
konstrukcyjnych  (blach)  konstrukcji  spawanej  zespotow  pgrska
teleskopowego. Wyznaczone miejsca koncentracji ezeforbyly jednoczénie
potencjalnymi obszarami, w ktérych mogto ¢foflo uszkodzé zmeczeniowych.

Uzyskane wyniki analizy wytrzymatosciowej (MES) zweryfikowano na
obiekcie rzeczywistym, przeprowadzajbadania z wykorzystaniem tensometrii
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oporowej. Punktami pomiarowymi byly wyznaczone przy pomocy MES, mi
koncentracji naptzen.

Zbudowane stanowisko badawcze (4) pozwolito na wyznaczen
napezen zredukowanych w wybranych punktach kaukcji wysiegnika, oraz
dzieki odpowiednim sworzniom pomiarowym (r 5), zweryfikowanie obgizen w
poszczegdllnych przegubach zespotu tackgo

Rys. 4. Stanowisko badawcze Rys. 5. Sworznie pomiarowe

Stanowisko badawcze umloviatlo rOwniez symulacg pracy zespoh
tadupcego odpowiadaga procesowi whbijania (zaghiania) czerpaka w zw
urobku. Sita obgzajaca czerpak byla zadawana za pomositownika
hydraulicznego. Pomiar warttszadawanej sity umozliwiat przetwork sity

Przeprowadzone dania stanu nagtenia w wybranych punktac
konstrukcji wységnika teleskopowego umozliwity wyznaczenicobgzen w
sworzniach pomiarowych oraz stanu rapnia elementéw wysgnika
teleskopowego.

Przeprowadzone badania stanowiskowe pozwolity na zweryanie
przyjetych na etapie wykonanej analizy statycznej i dynamicznej zat&dgniki
bada potwierdzity wartosci wyznaczonych za pomoanetody MES si
w poszczegoélnych pgtézeniach sworzniowych konstrukcji wgghika

Rozbienos¢ otrzymanych wartei napezen, w tych samych punktac
pomiarowych, uzyskanych dragnalizy wytrzymatosciowej oraz wznaczonyc
przy uz/ciu tensometrii oporowej wynosita ok. 1t
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono sposob identyfikacji przyczyn powstawania
uszkodzéd na przyktadzie zespotu tadopgo tadowarki gorniczej bocznie
wysypupcej £BT-1200EH/LS-A.

Przeprowadzona analiza wytrzymatosciowa metoda elementéw skonczonych
(MES), w ktorej wykorzystano wyznaczone na drodze analizy statycznej
obcigzenia zewnetrzne, powkszone o wspélczynnik nadwki dynamicznej,
pozwolita na okrélenie obciyzen w poszczegblnych sgetach konstrukcii
wysiegnika teleskopowego oraz stanu nrgpnia w jego elementach. Wyniki
obliczen MES wykorzystano do okfkenia miejsc pomiaréw odksztalce
(napezen) podczas badana obiekcie rzeczywistym.

Przeprowadzone badania uthwity zweryfikowanie zatozé dokonanych
w analizie statycznej, dynamicznej i wytrzymatosciowej MES.

Wyniki analizy wytrzymatogiowej (MES) elementéw konstrukcyjnych
wysiegnika teleskopowego tadowarki oraz wyniki wyznaczonych ¢w@r
zredukowanych w elementach konstrukcyjnych rzeczywistej tadowarki pozwolity
na okrdlenie gtéwnych kierunkéw modernizacji konstrukcji oraz na stwierdzenie:

e Rozktad napszen w  elementach  konstrukcyjnych  aktualnie
produkowanych wysgnikow tadowarek dowodzize ze wzgidu na
zalozona trwaté¢é zmeczeniowy konstrukcja ma istotne wady. Skutkiem
tego jest wysipowanie koncentracji nagren, gtbwnie w obszarachadzy
spawanychirodkowej czsci ramienia zewnetrznego, oraz przednigjsck
ramienia wewnetrznego.

e Glbéwna przyczyna koncentracji nagen w konstrukcji g karby
technologiczne oraz spawalnicze.

« Obnizenie stanu naprenia w miejscach najbardziej wybnych maliwe
jest poprzez zmiany konstrukcyjne uktadu prowadzenia ramienia
wewnetrznego.

106



5. LITERATURA

[1] Klich A.: Praca zbiorowa. Maszyny i udzenia dla inzynierii budownictwa
podziemnego. Wyrobiska korytarzowe i szybowe w gornictwie. Katowice
1999.

[2] Kocanda S.: Zmczeniowe zniszczenie metali. Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1978.

[3] Rusiiski E., Moczko P., Kanczewski K.: Przyczyny zniszczenia ygyska
tadowarki pracujcej w podziemnej kopalni miedzi. PrzeglMechaniczny nr
2, 2006, s. 34-38.

[4] Rusiiski E., Moczko P.: Przyczyny uszkodzezwigaréw ramy podwozia
koparki wielonaczyniowej. Przegl Mechaniczny nr 4 2002 s. 28-32.

[5] Seweryn A.: Kumulacja uszkodzé peknig¢ elementow konstrukcyjnych w
ztozonych stanach obgienia. Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej,
Biatystok 1997.

[6] Wolny S. Kalita M.: Badania wytrzymatosciowe konstrukcji veggiika
teleskopowego tadowarki gérniczej. Prace naukowe - Monografia nr 31,
Gliwice, 2010.

REASONS OF DAMAGES IN TELESCOPIC BOOM OF MINE
LOADER

Results of the tests carried out within the reserch project on

identification of pressure in a design of telescopic boom of mine

loader were presented in the paper. The method for identifiaction of
reasons of damages in telescopic boom of mine loader as well as
ways of its modernization resulting from analysis were described.
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IX. NOWE ROZWI AZANIE GLOWICY Z NARZ EDZIAMI
DYSKOWYMI O Zt OZONEJ TRAJEKTORII RUCHU
DLA RAMIONOWYCH KOMBAJNOW
CHODNIKOWYCH

Krzysztof KOTWICA *, Piotr GOSPODARCZYK !

Katedra Maszyn Gérniczych, Przerébczych i Transportowych, Wydzighikrii
Mechanicznej i Robotyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

W artykule przedstawiono opracowane w AGH Krakéw nowe
rozwizanie gtowicy z naepzlziami dyskowymi niesymetrycznymi o
ztozonej trajektorii ruchu bedgce alternatywdla gtowic frezujcych
obecnie stosowanych w ramionowych kombajnach chodnikowych.
Projekt i gtowig wykonano we wspotpracy z Zakladami REMAG S.A.
w Katowicach. Glowica, zainstalowana na kombajnie chodnikowych
KR 150, zostata poddana probom poligonowym. Ich wyniki pozwolity
na wykonanie projektu modernizacji gtowicy i przystosowanie jej do
dalszych préb przemystowych w zaktadach gérniczych.

1. WSTEP

Zroznicowanie wiaciwosci fizykomechanicznych urabianych roélkéw
decyduje o ich podziale na skaly mniej lub bardziejezigi Te widciwosci
wplywajg na dobdr metody urabiania oraz rodzaj zastosowanychedzarz
urabiagcych. Podstawowym kryterium zgzianym z informacyjna stronprocesu
urabiania jest kinematyka organu uralpiago. Energetyczny aspekt procesu
polega na transformacji energii o oomym rodzaju ipostaci na eneggi
wewnetrzng skaty powoddga jej destruka, pokonanie sit spéjnosci i w
konsekwenciji uzyskanie urobku. Obecnie dazy @d wykorzystania w procesie
urabiania skat przede wszystkim metod mechanicznych. Efektywne zastosowanie
tych metod w duzej mierze zgdane jest z urabialnoi§ danej skaty.

Istotnym kryterium podzialu mechanicznych metod urabiania jest kierunek
dziatania gtéwnej sktadowej sity oddzialywania n@lzia na ska, w wyniku
ktérej nastpuje jej niszczenie. Kierunek ten mozeckstyczny lub normalny do
powierzchni urabianej skaty. W pierwszym przypadku mamy do czynienia ze
skrawaniem, w drugim ze zgniataniem. Do urabiania skgtkiuh, kruchych, oraz
skat o naturalnych ptaszczyznach ostabienia, stosgjenaczsciej skrawanie.
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Zaskg strefy sprasowania przy odpowiednigtie ostrza jest niewielki a powolny
przebieg procesu powodujg pgkniecia nastpuja w najstabszych miejscach, przy
maksymalnym wykorzystaniu ptaszczyzn ostabionej spéjnosci. To pozwala na
mate zapotrzebowanie energetyczne oraz duza wydajnosé.

Urabianie skat trudno i bardzo trudno urabialnych, a szczegélnie takich,
ktére w swym skfadzie chemicznym zawigrifzem, jego zwizki lub pochodne,
oraz wtgcenia skal wylewnych, z zastosowaniem metod opartych na skrawaniu nie
sprawdza si Skaly takie wymagaj uzycia duzych sit skrawania. Roéwnolegte
prowadzenie noza i zgzane z tym tarcie skaly o powierzchipirzytozenia ostrza
noza powoduyj szybkie ¢pienie (ze wzrostem ggienia znacznie wzrastappory
skrawania) i zugwanie s¢ nozy.

Zastosowanie nozy styczno-obrotowych na organach usebdj
ramionowych kombajnéw chodnikowych ogranicza ich zastosowanie adeni
przede wszystkim chodnikow eglowych i weglowo-kamiennych w przypadku
kombajnéw lekkich isrednich, natomiast nowoczesne kombajnyzkiei
umazliwiaja drgzenie chodnikbéw przy wytrzymatosci skat na jednoosiowe
sciskanie nie przekraczgjej 150 MPa. Sd od lat prowadzoneasprace nad
opracowaniem nowych rozgdan konstrukcyjnych gtowic i organdéw urabiajch
dla chodnikowych kombajnéw ramionowych lub metod urabiania pozwestd)
na efektywne urabianie skat trudno urabialnych.

Jednym =z takich rozwkan jest zastosowanie organu urahiggo
uzbrojonego w dyski jak np. rozgdianie opracowane i testowane w amefigkie|
Colorado School of Mines. Aby zmniejszyvartoLi sit urabiania zastosowano
mini-dyski symetryczne o srednicy 125 mm. Najkszym problemem jest tu
rozwigzanie lozyskowania dyskéw, co wplywa na trwalos¢ edex przy ich
duzym obcijzeniu. Opracowano kilka rozwian tozyskowania takich naezlzi
oraz projekt techniczny rozgd#ania organu, na podstawie ktérego wykonano
egzemplarz prototypowy. Model tego organu wraz ze schematem rozmieszczenia
narzdzi na jego powierzchni przedstawiono na rysunku 1. Rezultaty
przeprowadzonych préb byly zadowalzg, brak jednak szczegotowych danych na
ten temat. Dalsze prace nad tego typu organem nie byly jednakckezmskak
kontynuowane.

Pojawity sk rowniez inne koncepcje wykorzystania gtéwnie dyskow
niesymetrycznych, w ktérych zasadnicza idea polegata na wykorzystaniu dysku
jako narzdzia odtupucego. Wykorzystuije situ charakterystyczna dla skat, kilku
a nawet kilkunastokrotnie mnieavytrzymatosé¢ na rozagiganie od wytrzymatosci
nasciskanie. Nargdzie dyskowe dziata na skadtycznie do powierzchni urabianej
calizny podobnie jak to ma miejsce w przypadku ¢@daia skrawajcego, jednak
odmiennosé tej metody polegaja na wykorzystaniu ruchu obtaczania dysku,
eliminuje skutecznie tarcidlizgowe na rzecz tocznego. Metode hazwano
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technilg tylnego podcinania. Dgki temu zuzycie energii i wartos¢ ¢ docisku g
mniejsze, co daje mozliwosci konstrukcji maszyny urajgiej o niszych
parametrach energetycznych, mniejszych wymaganiach gledu na kryteriun
statecznasi, jak wprzypadku klasycznych dyskéw dziagjeych w kierunki
prostopadlym do powierzchni urabianej calizny. Opracowano kilka prototypc
maszyn wykorzystagych € technile, miedzy innymi przez firma Wirth oraz Atlas
Copco.Metoda ta wykazata pedrprzydatnos¢

Rys. 1. Model organu z mini nadziami dyskowymi symetrycznymi, wraz ze schema
rozmieszczenia tych nadzi na powierzchni orgal

Réwniez pod wzgédem energochtonnok uzyskano obiecyge rezultaty
zdecydoware nizsze nk w przypadku kombajnow petno przekrojowych oraz k
razy mniejsze niw przypadku kombajnoéw frezgych. Jedynym mankamente
byt zlozony sposob sterowania maszyng orazedwsity reakcji. Dlatego ide
techniki tylnego podcinania postanowionozwija¢ w Katedrze MGPIT AGH
Krakéw w kierunku opracowania konstrukcji organu urajoiego dla tyct
kombajndéw.

2. KONCEPCJA GLOWICY Z NARZ EDZIAM | DYSKOWYMI O
Zt O ZONEJ TRAJEKTORII RUCHU

W Katedrze MGPIT, na specjalnych, unikatowych stanowis
badawczych prowadzone byly prace badawcze nad urabianiem
niesymetrycznymi nagziziami dyskowymi osrednicy do 160 mm. Pozytywi
wyniki przeprowadzonych préb pozwolity na stwierdzemie,istnieje mozliwos
opracowania rozwiania organu urabigego wyposzone© w mininarzdzia
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dyskowe. Wyeliminowano rozwjzania z nargziami zabudowanymi
uchwytach bezpaédnio na ptaszczu ze wedlu na duze obgkenie urabiajcych
narzdzi dyskowych oraz na mglefektywnosé urabiania. Na poditawie anali
stanu technikiswiatowej, wynikéw przeprowadzonych badaoraz wiasnycl
doswiadczé, w Katedrze MGPIT rozpoem préby nad opracowaniem nov
koncepcji organu, w ktérym ruch nadzi dyskowych bedzie wymugony i bedzi
powodowat urabianie calizny skalnej ngdziami po ztozonj trajektorii. Pozwal:
to na przecinanie silinii urabiania poszczegdlinych nadzi dyskowych ora
utatwienie urabiania skal zedtych poprzez wytamywanie bruzd skalny
Powinno to réwnie zmniejsz¢ energochtonnos¢ procesu urabian. W tym ce
naleey zabudowé narzdzia dyskowe na oddzielnych tarczach, zamontowa
obrotowo na ptaszczu organu urabiggo i napdzanych niezalaie od niego
Dla uproszczenia mozna zal@zyze tarcza w trakcie ruchu zachowuje gk
pojedynczy dysk. Nagbnie mozna wykesli¢ kolejne potozenia tgo dysku \
trakcie obrotu korpusu co pokazano na schemacie na rysunku 2. xioZailevd
pochylenia ptaszczyzny, w ktdrej wiruje tarcza, wdgm osi obrotu korpus
zmienia s¢ trajektoria ruchu dyskow co przedstawiono na schach na rysunk
3. Przy wekszych wartodiach pochylenia, strefa urabiania tarczy przesuwav:
kierunku czota organu, co utatwia jego zakwanie.

/

Rys. 2. Schemat kolejnych pats dysku w trakcie obrotu korpus
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Rys. 3. Schemat trajektorii ruu ostrzy dyskow w zaiosci od pochylenia ptaszczyzn
w ktérej wiruje tarcza, wzgtlem osi obrotu korpu:

Wraz ze wzrostem pochylenia ptaszczyzny, w ktérej wiruje ta
wzgledem osi obrotu korpusu, maleje etiojs¢ urabianej calizny skalnej. Bigr
pod uwag przedstawione na rysur 3 schematy zatozone zostat wgpnie, ze
nachylenie tarcz uzbrojonych w dyski w stosunku do osi obrotu orgedmiel
wynosito 15 °. Powinno to pozwoli na umieszczenie przektadni wewnz:
korpusu, przy zachowaniu Kkorzystnegksztattu glowicy. Zakladag, ze
projektowana gtowica pracowana na kombajnie chodnikowym ramionowym,
ksztalt oraz rozmiary powinny byzblizone do rozwjzan organdéw stosowanyc
obecnie w tych maszynach. W metodzie tylnego podcinania, ktGregatirano
sie wykorzysta w opracowywanej koncepcji organu, niezbedny jesch obrotow
dysku podczas urabiania. Aby go zapeWwnbsie obrotu dyskéw mus.
przemieszczasie w trakcie pracy wzgdem korpusu organu. Zmiane potoze
dyskéw w trakcie pracy orga mozna uzyska umieszczajc je na tarczy, ktore
ruch obrotowy jest wymuszony. Tarcze powinny @gmocowane do powierzck
bocznej korpusu organu, a osie ich obrotu prostopadle do powie
zamocowania. Schemat takiego rogzeinia przedstawiono na ryku 4. Do
przeniesienia nagu na tarcze mozna zastos@wprzekltadng zebah katowa,
umieszczong wewnat korpusu organ
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Rys. 4. Koncepcja nowego rozgania organu z nagdziami dyskowymi
niesymetrycznymi, z ruchem nadzi wymuszanym poprzez obroét tarcz

Bioragc zatem powysze pod uwag opracowano koncepcjkonstrukcyjna
organu z nargziami dyskowymi niesymetrycznymi o ztozonej trajektorii ruchu,
zamocowanych na trzech obraggjch sé wzgledem korpusu organu tarczach.
Zaprezentowano aj na rysunku 5. Opracowany organ uradugj sktada z
niezalenie napedzanego korpusu tego organu i osadzonych w nim, napedzanych
tarcz z niesymetrycznymi nadziami dyskowymi. Korpus organu (1) raaany
jest przez wat zewnetrzny (2). W korpusie tym, w gniazdach (3) osadzomahs
napedowe (6) z tarczami (4), na ktoérych zamocowasmewstozyskowanych
gniazdach (10) nagdzia dyskowe (5). Liczba tych nagdzi najkorzystniej
powinna wynosi 6 do 8 sztuk. Naped na waty napedowe (6) przekazywany jest
przez niezaleny wzgkdem watu zewrigznego (2), wewnetrzny wat napedowy (7)
oraz zespot przektadni stozkowych (8) i (9) lub alternatywnych. W koncepcji
nowego rozwjzania organu wanym jest zapewnienie przesecia osi watdéw
napedowych (6) tarcz (4) z nadziami urabiagjcymi (5) o wartos¢e w taki
sposoéb, aby nie przecinalest osh watu napgdowego (2) korpusu gtowicy (1).
Przedstawiono to na rysunku 6. Takie mimosrodowe usytuowanie osi tarcz z
narzdziami powinno umozliwé bezproblemowe ich zawianie s¢ w calizne,
zaréwno przy ruchu organu w poziomie jak i w pionie.
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Rys. 5. Koncepcja organu wypaseego w nargdzia dyskowe o ztmonej trajektorii ruchu

Rys. 6. Koncepcja organu z mignodowym mocowaniem tarcz z nadziami dyskowymi

Wielkosé¢ przesunicia osi tarczy wzgdem osi watu napedowego korpusu
glowicy powinna wynosi co najmniej tyle ile zakladana maksymalna wartosé
gtebokosci urabiania pojedynczym nadziem. Przyjmuje 8| ze nie powinna ona
by¢ wieksza nz 25 — 30 mm.

Podczas pracy korpus organu wykonuje ruch obrotowy wokot wiasnej osi,
rownoczénie obracaj sie tarcze boczne nad@gj ruch obrotowy narziziom
dyskowym, bedacym w danym momencie w kontakcie z urajskah. W nowym
rozwigzaniu organu z nagdziami dyskowymi o ziozonej trajektorii ruchu
zatozono,ze napedy dla obydwu ruchéw powinny dwpsobne, aby umozlivi
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niezalene sterowanie warfoig ich predkosci obrotowej. Korpus glowic
napedzany bedzie ratem dizonym, natomiast naped tarcz :nargziami
dyskowymi realizowany bedzie walem wewnetrznym, poprz rzektadne
umieszczong wewn:z korpusu. SposOb przekazania ¢tap pokazano n
schemacie na rysunku 7. Rozwanie przekladni pozwala na przesaie o0si
obrotu tarcz w stosunku do osi obrotu catego organu. W wariancie tym koto «
(2) nagdzane przez at (1) wspotpracuje z kotami (3) osadzonymi na wspolr
watkach z kotami (4), z ktérych moment obrotowy przenoszony jest na
stozkowe (5), napedzgce poszczegdlne tarc:

Rys. 7. Wariant rozwizania wewgtrznej, podwojnej przektadni walcov-katowej do
przeniesienia ngplu na tarcze z nagdziami dyskowyn

Do prac projektowych przyjo zatozenia opracowane 1a podstay
wynikéw bada laboratoryjnych urabiania probek skalnych pojedyntzrcza :z
narzdziami dyskowymi. Zatozonae: srednica nargdzi cyskowych [ =160 mm,
kat ostrza3 = 30 —45°, srednica tarcz z dyskami 600 < Du < 850 mm, liczbs
dyskoéw na tarczach K 8 sztuk, liczba obrotéw tarcz 20n; < 60 1/min, momer
obrotowy tarcz z dyskami ; ~ 2500 — 3500 Nm.
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3.PROJEKT | WYKONANIE PROTOTYPOWEJ GLOWICY Z
NARZEDZIAMI DYSKOWYM | O ZtO ZONEJ TRAJEKT ORI
RUCHU

Na podstawie przedstawionych zalbzerzysgpiono do opracowywani
projektu i modelu nowego rozgaania gtowicy z nakgziami dyskowymi ¢
ztozonej trajektorii ruchu. Ze wzeflu na dosfp do parku maszynowego oraz
dalszej czsci prac badawczych do egzemplarzy konkretnych komba
chodnikowych, prace te wykonano we wspotpracy z Zaktadami REMAG —
czotowym polskim producentem lekkich srednich ramionowych kombajné
chodnikowych. Zatoano opracowanie i przystosowanie nowego rgzamia
glowicy dla modelu produkowanego przez REMAG Ssfedniego kombajn
chodnikowego KR150. Na podstawie analizy glowic freeygh
wykorzystywanych na tym kombajnie zatozore, dlugosé¢ nowegc rozwjzania
nie powinna przekracza 1750 mm, jejsrednica 859 mm a masa 5 t
Opracowany wspny model glowicy zaktadal zabudowanie na jego kadi
trzech tarcz z naedziami dyskowymi. Kadtub ptaszcza bedzie rt mozliwos¢
niezalenego obrotu wzghdem tarcz z naedziami dyskowymi. Mozliwosci
kinematyczne nowego rozgziania gtowicy przedstawiono na rysunkt

Rys. 8. Maliwosci kinematyczne nowego rozaziania glowicy zabudowanej na kombaj
chodnikowym KR 150

Dla potrzeb prob badawczych zalozonge nowe rozwjzenie gtowicy
bedzie posiadato mozliwos¢ zmiany zar6éwno kierunku jak i :zby obrotc
kadtuba gtowicy oraz tarcz z nadziami dyskowymi. Nagpnie opracowan
wstepny model gtowicy z naedziami dyskowymi niesymetrycznymi o ztozor
trajektorii ruchu. Przetawiono go na rysunku 9. Przy opracowywaniu t
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rozwigzania dodatkowo zatozonee naped tarcz z nagdziami dyskowymi bedzii
realizowany z elektrycznego silnika napedowego o mocy 150 kViabudowane
w ramieniu kombajnu, natomiast naped kadtuba gtowedzie realizowany prze
dwa silniki hydrauliczne HS 0,

Rys. 9.Wstepny model glowicy z nagzlziami dyskowymi o ztoonej trajektorii ruch

Rozwigzanie gtowicy z nakdlziami dyskowymi o zlozonej traktorii rucht
sklada s} z kadluba (1), naplzanego pprzez przekladri zebat walcowy
0 zazbieniu zewnetrnym (6) dwoma silnikami hydraulicznymi HS 0,8 (
Wewndrz kadtuba gtowicy znajduje esidwustopniowa przektadnieclzata (4), :
pierwszym stopniem o zelzieniu walcowym i drugim o zabieniu stozkowym
Przekladnia nagglzana jest walem centralnym (5), gm#onym z silnikien
elektrycznym. Zorzektadni (4) nagd przekazywany jest na trzy tarcze
narzdziami dyskowymi (2), z zamocowanymi nedziami dyskowymi (3)
Zatozono,ze moc z silnika napedowego ta z narzdziami nie przekroczy 50 k\
a jego obroty nie bey wieksze ni 500 1/min. Dla tych danych i maksymalny
obrotow tarcz dochodeych do 200 1/min opracowano dwustopricprzektadng
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walcowostozkowa o sumarycznym przetozeniu okoto 1 : 2. a przekdni
przekazujcej obroty na kadtub glowicy zatozonge bedzie przenogi moc 2 x
10,6 kW z dwdch silnikow HS 0,8, przy maksymalnych obrotach silnikow
1/min. Dla zaktadanych obrotéw kadtuba dochymyzh do 40 1/min opracowail
przektadné zebaty walcows zewnetrzng o przetozeniu 1 : 6. a podstaw
opracowanych modeli spadzono projekt techniczny gtowicy. Uproszczc
rysunek gtowicy przedstawiono na rysunku

4. PROBY POLIGONOWE PROTOTYPOWEJ GLOWICY W
ZAKEADACH REMAG S.A.

W Zaktadach REMAG S.A. wyk@no przedmiotow gtowice, dostosowam
do zamocowania na ramieniu kombajnu KR 150. Widok tej gtowicy gotow
préb poligonowych przedstawiono na rysunku 11. Proby poligonowe gtow
narzdziami dyskowymi niesymetrycznymi o ztozonej tratorii rucht
przeprowadzono na stanowisku badawczym wykonanym na terenie zal
REMAG S.A. Mozlwe na nim byto urabianie wielkogabarytowego blc
betonowego o wytrzymatosci na jednoosioseeskanie okoto 40 MP«

0 1755 |

Rys. 10Uproszczony rysunegtowicy z narzdziami dyslowymi o ziazonej trajektorii
ruchu
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Rys. 11 Widok gtowicy z narzdziami dyskowymi niesymetrycznymi o 2ianej trajektorii
ruchu na ramieniu kombajnu KR 150, gotowej do préb poligono

Zatozono zmiane liczby obrotéw kadtuba gtowicy w zakrese od 10 O
1/min a tarcz z naeglziami dyskowymi od 20 do 200 1/min.. Sprawdz
efektywnosé¢ urabiana i stopig zuzycia naregdzi dyskowych jak te granulac
uzyskanego urobku. Widok kombajnu KR 150 z nowym rezamniem podcza
jednej z przeprowadzonych préb uiania przedstawiono na rysunku

Préby rozpocgto przy obrotach kadtuba gtowicy przeciwnych do ru
wskazowek oraz obrotach tarcz z razami dyskowymi zgodnymi z ruche
wskazéwek. Nowe rozwkanie gtowicy pracowato dla takich parametrow
wiekszychzastrzeen. Przy niskich wartosciach obrotéw uzyskiwan bardzo &
uziarnienie urobku, jednak przy dich drganiach gtowicy
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Rys. 12. WidokkombajnuKR 150 z nowym rozwizaniemgtowicy z narzdziami
dyskowymi niesymetrycznymi o ztonej trajektorii richu podczas jednej z pri
poligonowych

Zwiekszenie liczby obrotéw tarcz z nadziami dyskowymi powodowal
ograniczenie drgajednak zwgkszato s zapylenie a przy obrotach maksymaln:
wystepowato nawet iskrzenie przy kontakcie naiz ze skat. Najkorzystniejsze
parametry pracy €uzz uziarnienie urobku, mate obhgénie silnikdw napedowyc
oraz ograniczone drgania, uzyskano dla obrotéw kadtuba gtowicy okoto 20
przy wartosci obrotiw tarcz okoto 60 1/min. Widok uzyskanego urobk
powierzchni blokuna rysunku 13. Nie stwierdzono ekszych oznak ziycia sk
narzdzi dyskowych. Natomiast zmiana kierunku obrotéw kadiuba gtowicy
tarcz z nargdziami dyskowymi na przeciwny miata bardzo negatywny wptyv
obcigzenie silnikbw oraz zuzywaniegszarownanarzdzi dyskowych jak i samyc
tarcz.
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Rys. 13. Widokurobku oraz powierzchni urabianego bloku skalnego uzyskedla
najkorzystniejszego uktadu kierunku i liczby obrotéw kadtuba gtowicy i ta
narzdziami

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowane rozwianie d¢owicy z narzdziami dyskowym
niesymetrycznymi o zianej trajektorii ruchu wykazalo swpjprzydatnéé
podczas urabiania skat zwtych i moze zostawykorzystane jako alternatywa ¢
glowic frezupcych kombajnéw chodnikowych ramionowych. Dla uzysk:
ngkorzystniejszych parametréw pracy gtowi- duze uziarnienie urobku, ma
obcigzenie silnikbw napgowych oraz ograniczone drgania, koniecznym
dobranie odpowiedniej konfiguracji kierunku i liczby obrotéw kadtuba gtow
tarcz z nargdziami.

Dla zwiekszenia niezawodnosci proponowanego razania, do dalszyc
bada& zaproponowano wprowadzenie zmian konstrukcyjnych tej gtowicy. P
wszystkim zastosowanie w miejsce silnika elektrycznego, silnika hydrauliczr
parametrach zapewnigjych stabilnosé¢ racy. Inng ze zmian bylo zayroponowar
nowej konstrukcji tarcz oraz nadzi dyskowych dla zwkszenia ichzywotnosci i
zmniejszenia zuzya. Zamiast tarczy okgltej zaproponowano tare:
wieloramienna oraz zagipienie narzdzi dyskowych gtadkich nagdziemi
zbrojonymi stupkami z eglikbw spiekanych. Po wprowadzeniu zm
konstrukcyjnych oraz przeprowadzeniu prob stanowiskowych, kombajn KR
nowym rozwhzaniem glowicy zostanie przekazany do préb przemystowyi
jednym z zaktadéw gorniczyc
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THE NEW SOLUTION OF A MINING HEAD WITH DISC TOOLS
OF COMPLEX MOTION TRAJECTORY FOR ROADHEADERS

The article presents a new solution of a mining head with
asymmetrical disc tools of a complex motion trajectory for
roadheaders. The basis for the head development was elaborated
based on laboratory tests performed in the University of Science and
Technology in Cracow. The technical design and the head were
implemented in cooperation with the factory of REMAG S.A. in
Katowice. The head, mounted on the KR 150 roadheader, underwent
field tests. Their results allowed modernisation of the head and its
adaptation to further industrial tests in mining plants.
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X. MODELOWANIE OBCI AZENIA ORGANU
FREZUJACEGO KOMBAJNU JEDNOORGANOWEGO.

Krzysztof KRAUZE !, Lukasz BOLOZ?!

Katedra Maszyn Gérniczych przerébczych i Transportowych, Akademia Gorniczo-
Hutnicza w Krakowie

W artykule oméwiono koncepcjeksploatacji cienkich pokladéw
wegla kamiennego przy uzyciu zmechanizowanego kompleksu
scianowego wyposazonego w kombajn jednoorganowy. Przedstawiony
zostat model obgtenia kombajnuscianowego przy uwzgdnieniu
ciegnowego nagdu posuwu. Szczegdlny nacisk potozono na
modelowanie obgtenia organu frezyicego. Przeanalizowano
mozliwgs¢é zastosowania znanych modeli afaeinia narzdzia oraz
przedstawiono model oparty na wskazniku skrawalnosci. W efekcie
mozliwe bylo opracowanie przebiegdw aji€inia przenoszonego
przez organ na kadtub kombajnu w zal®ci od rozmieszczenia nozy

na jego powierzchni.

1. WSTEP

Grubos¢ poktadu wgla kamiennego decyduje o wysokosci wyrobiska
scianowego, natomiast jego nachylenie oraz deformacje wpywaj dtugosé
sciany. Podane uwarunkowania manaczenie przy doborze maszyn iagzn
kompleksu s$cianowego. Grubi@ pokladu wegla kamiennego decyduje
o wysokosci wyrobiskascianowego, natomiast jego nachylenie oraz deformacije
wplywaja na diugoséciany. Podane uwarunkowania manaczenie przy doborze
maszyn i urzdzer kompleksuscianowego. Umownie pokiady podzielono ze
wzgledu na [1, 2]:

Miazszos¢ poktadu, na:

¢ cienkie—1+1,5m,

* Srednie—1,5+3,0m,

e grube — powyej 3,0 m,
nachylenie poktadu, na:

* poziome — 0% 12,

¢ stabo nachylone — 12°35°,

 silnie nachylone — 35+ 55°,
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e strome — powsej 55°

Problem eksploatacji cienkich poktadéw e¢gla kamiennego jest
przedmiotem zainteresowania wieluadkéw badawczo-naukowych, kopabdraz
producentéw zmechanizowanych komplekséw scianowych.

Udziatl poktadéw cienkich w catkowitych zasobach operatywnych polskich
kopah wegla kamiennego wynosi 18%, co dajeznie 550 min ton wgla, z czego
420 min ton znajduje i w pokladach udospnionych pozostate as
nieudosgpnione [4]. Naley zwrécé réwniez uwag na zmiany sposobu
klasyfikacji poktadéw do przemystowych oraz pozabilansowych. Na rysunku 1
przedstawiono wykres obrazagy zmiany udzialu zasobéw egla kamiennego
zlokalizowanych w cienkich pokfadach, w stosunku do catosci zasobow
przemystowych, na przestrzengfiastu lat.
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Rys. 1. Udziat zasobéw przemystowych vegstjacych w poktadach o grukoi do 1,5 m
(opracowano na podstawie [3])
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Sposrdd wszystkich przedziatow grubosci pokladrednie i grube, ze
wzgledu na korzystne warunki, wybierang & pierwszej kolejnosci, gt tez
nalezatoby sé spodziewa wzrostu udziatu cienkich poktadow. Jednak patrea
powyzszy wykres wyranie wid&, ze ich udziat zmniejszyt sio ponad potow.
Spowodowane jest to zaniechaniem wybierania udokumentowanych juz zasobéw
w poktadach o grubosci do 1,5 m jak rownie klasyfikowaniem nowo
rozpoznanych, cienkich poktadéw jako nieprzemystowe.
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Istotnym czynnikiem wptywacym na zainteresowanie tematem efektywnej
eksploatacji wgla kamiennego z cienkich pokladéw jest réwniuzy udziat
tychze poktadéw w bazie zasobowej niektorych krajow Europy i Azji, szczegolnie
Ukrainy i Chin. Jednak réwniew krajach, gdzie udziat cienkich poktadow jest
mniejszy, mana oczekiwa zainteresowania ich skutecznym wydobywaniem.

llos¢ wegla kamiennego w pokitadach cienkich narzuca koniecznosci
rozwigzania problemu jego efektywnego wybierania poprzez znalezienie nowej
technologii eksploatacji przy wykorzystaniu nowoczesnych  rowafi
technicznych oraz doswiadczenia uzytkownikéw jak rowrpeoducentdéw maszyn
i urzadzen gornictwa podziemnego.

Istnieje szereg sprawdzonych, kompleksowych rezaii technicznych do
eksploatacji poktadéwsrednich i grubych. Natomiast eksploatacja cienkich
poktadow jest najbardziej niekorzystna g@ol wszystkich wspomnianych
przedziatdbw mizszosci. Waze sk to z problemem doboru maszyny uraiyiaj,
przenosnikbw oraz sekcji obudowy zmechanizowanej, gdzie demyani
czynnikiem g wymiary geometryczne, jak rOwmievieloma innymi czynnikami
ograniczajcymi mazliwosci wydobywcze dogpnych maszyn i ugdzai. Obecnie
stosowane gsdwie technologie wybierania cienkich poktadéwgha kamiennego,
technologia kombajnowa i strugowa. Jednak wady komplekséw kombajnowych
i strugowych uniemozliwiaj oskhgniecie zadawalaicego wydobycia dobowego
[5].

Efektywne urabianie cienkich poktadéw jest bardzo zlozonym zagadnieniem
a opracowanie nowej maszyny do ich wybierania wymaga saawia probleméw
technicznych, ekonomicznych jak réwhieergonomicznych. Podgie takie
pozwoli na stworzenie kompleksdcianowego umdiwiajacego osigniecie
zatozonego wydobycia dobowego.

2. EFEKTYWNE WYBIERANIE POKEADOW

Wybor techniki urabiania zatg miedzy innymi od warunkéw zalegania
poktadu, zaburze parametrowsciany oraz wiasnosci ggla. Jeeli zatozyg
wysokos¢ sciany w zakresie 1 + 1,6 m to gghiccie wydobycia dobowego na
poziomie przynajmniej 4000 Mg/dobe, przy zastosowaniu obechie stosowanej
techniki kombajnowej czy te strugowej dla znacznej ghkszosci scian jest
niemozliwe. Jest to spowodowane wieloma czynnikami wspomnianymisniege
ktore jak wskazuje praktyka w przypadiaiansrednich nie g problemem. Jednak
wraz ze zmniejszgfa sie wysokosch przodkascianowego stajsie coraz bardziej
ucigzliwe i wrecz niemozliwe do rozwzania, co w efekcie wptywa na
ograniczenie wydobycia dobowego. Nglgednak nadmieidi ze obecnie w Polsce
pracup dwa kompleksy strugowe GH1600 firmy Bucyrus. Jeden z nich zakonczyt
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eksploatag poktadu jednej zécian KWK Zofibwka zsrednim wydobyciem okoto
3000 Mg/dobe. Drugi pracuje w kopalni LW Bogdanka, rownig cienkim
pokitadzie, gdzie uzyskujeesivydobycie okoto 9000 Mg/dobe. Poklady te maj
jednak korzystne do eksploatacji kompleksami strugowymi warunki goérniczo-
geologiczne. Jednak liczba tych poktadow jest niewielka w stosunku do wszystkich
poktaddéw cienkich [6].

W literaturze przedmiotowej szeroko opisywagensady i zalety urabiania
za pomog kombajnéwscianowych jak i statycznych strugéweglowych [5, 7].
Ponizej przedstawiono pokrétce te, ktére manaczenie dla wybierania cienkich
poktadow.

Kombajny scianowe g z powodzeniem wykorzystywane do urabiania
wszystkich rodzajéw wgli, rowniez trudnourabialanych. Doskonale radzobie
z poktadami pofatldowanymi, z przerostami oraz skatami towageyss. Dzieki
dwém ramionom z organami rwa dostosowywa wysokosé¢ urabiania do
zmieniapcych sé w scianie warunkow.

Do wad naley zaliczy¢ sprzecznos¢ parametréw procesu frezowania
z procesem tadowania. Dobranieegkosci posuwu kombajnu oraz goikosci
obrotowej organéw ze wzgldu na frezowanie powoduje ich dtawienie, co skutkuje
powtérnymi miadzeniem urobku zwkszaniem energochtonnosci procesu
urabiania a wreszcie koniecznefy ograniczenia midkosci posuwu (rys. 2).
Dodatkowo rynna przenosnika oraz rgmbrganu zmniejszgj furte tadupca
diawigc predkos¢ strumienia tadowanego na przenosnik urobku. Rysunek 2
przedstawia przebieg minimalnej egkosci posuwu kombajnu gwarariog]
uzyskanie zatozonego wydobycia dobowego oraz przebieg maksymaidiedoi,
przy ktorej organ jest w stanie zatad@éwarobek na przesaik w funkcji
wysokos¢ sciany. Na wykresie oznaczono réwhnigwadratowymi znacznikami
minimalng oraz maksymalng robacpredkos¢ posuwu kombajnu wystarczeg
do uzyskania zalozonego wydobycia dobowegg ¥v4000 Mg/d) przy zakresie
wysokosci sciany H = 1+ 1,6 m. Ze wzellu na konstrukej oraz zastosowane
moce kombajny maj znaczne gabaryty co w pokeniu z brakiem peinej
automatyzacji ogranicza ich stosowanie w niskiftianach oraz zmniejsza
znacznie pole prz&gia. Rys. 3 przedstawia pole przgf 0 wymiarach
600x650 mm podczas urabiania kombajn&ianowym przodka o wysokosci 1,1
m. W tak ograniczonej przestrzeni obstuga nie jest w stanie swobodnie gorusza
sie i jednoczénie sterowa prag kombajnu. Dodatkowo wyr6zniono pole priasa
dla dwoch skrajnych potose przesuwnika oraz naniesiono pdsteztowieka
0 wzroscie 1,75 m w celu zobrazowania problemu.
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Rys. 2. Wymagane pdkosci posuwu kombajnu ze wzglu na zataone wydobycie
dobowe, proces tadowania oraz zdgthprzejmowania urobku przez przénik

Do zalet struga natg zaliczy¢ prost konstrukcg gtowicy strugowej oraz
pelng automatyzaej ktéra umozliwia urabianie cienkich poktadéw egla
kamiennego. Jednak strugami nie 2m@ urabid z t3 samy wydajnccia wegli
trudno urabialnych oraz poktadéw pofatldowanych z przerostami i uskokami.
Problemy =z kierowaniem gtowdc strugowa i jej statecznosai ograniczaj
mozliwosé stosowania ich jedynie écianach niskich i ewentualnigednich. W
przypadku struga nie ma rowmiemazliwosci pltynnego dostosowywania
wysokosci urabiania do zmienigjej sk na dtugosci éiany grubosci poktadu.
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Rys. 3 Pole przejcia dla kompleksu kombajnowego do niskician z kombajnem KS
360 obudow Glinik-066/16-0Ozk i przerimikiem GSW-PS-750

Trzeba jednak zwr6éiuwag na pewne bariery ograniczeg wydobycie
w poktadach cienkich, a nie zgziane z zastosowanymi maszynami igdzeniami.
Umowny podziat tych barier na techniczne, ergonomiczne i ekonomiczne ol
omowienie opisanw artykutach [5]

Efektywne wybieranie cienkich pokladow wegla kamiennd pozostaw
wiele probleméw do rozwrania, jednak opracowanie kompleks$tianowegc
dedykowanego do tych olktenych warunkéw umozIliwi oggniecie zatozonego
przede wszystkim optalnego wydobycia.

3.ZALO ZENIA DLA KOMBAJ NU JEDNOORGANOWEGO
Rozwigzaniem opisanych povigj probleméw jest zupelnie now

dedykowanego do urabiania cienkich poktadéwgla kamiennego komplel
scianowy wyposzony w kombajn jednoorganowy. Isjotego rozwgzenia jest
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zmiana poddpia do sposobu urabiania calizny oraz tadowania urobku na
przenosnik. Kombajn ten sktadae & kadtuba i jednego zamocowanego centralnie
organu urabiacego oraz dwoch rozktadanych tadowarek odktadniowyclekidzi
ktorym rozwhzano problem sprzecznosci parametréw frezowania z parametrami
procesu tadowaniaSrednica organu dobierana jest do grubosci wybieranego
poktadu. Zatadunek urobku na przenosnik odbywazaipomog jednej tadowarki,
ktora po zmianie kierunku urabiania skfade, shatomiast druga ustawiana jest
w pozycji roboczej (rys. 4).

Rys. 4. Model kombajnu jednoorganowego do urabiania cienkich pokladgla w
kamiennego

Zastosowanie jednego organu bebnowego pozwala na projektowanie uktadu
nozowego w aspekcie wydajnego urabiania azenamog by¢ umieszczane
w dowolnym potozeniu nieograniczonym ptatami. Réwnigodczas pracy na
$cianie parametry kinematyczne kombajnu mdgyl zwickszane bez ryzyka
wystgpienia probleméw z tadowaniem na przenosnik, co obok mozliwosci
ruchowych kombajnisty byto gtéwnym czynnikiem hagaym wzrost wydobycia.

Kombajn porusza sitradycyjnie po rynnie przenosnika jednak posuw jest
ciegnowy i zrealizowany za pomgcnagddw znajdujcych sé w chodniku.
Konstrukcja taka umozliwia znaczne zmniejszenie gabarytow kombajrii dzi
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usunéciu hapedu posuwu, ponadto kombajn w przypadku awarii moze ¢zosta
wyciagniety do chodnika co eliminuje koniecznos¢ wchodzenidciare i napraw

w ograniczonej przestrzeni. Réwmiepetna automatyzacja pracy kombajnu

i pozostatych maszyicianowych pozwala na urabianie calizny bez obewmnos
zatogi w $cianie, co przy zakresie wysokosci 1 +1,6 m ma duze znaczenie dla
mozliwosci zwiekszenia pgdkosci posuwu, co zostalo wspomniane Weee).

Bardzo istotnym elementem ze wadl na wydajnos¢ urabiania ma czas
przektadki napdéw i zawebiania, ktéry obecnie w praktyce wynosi okoto 45 + 60
minut. Kombajn wyjedza po rynnie przeraika do chodnika na tyle, aby mozliwe
byto zrealizowanie przektadki bez koniecznosci zgmania. Uzyskuje si wtedy
krétki czas przektadki a ponadto urabianie odbywapsinym zabiorem na catej
dtugosci sciany. Kombajn ma mozliwos¢ wyjechania do chodnikackizimatej
dtugosci, zréznicowaniu poziomu spagu chodnika w stosunku dgusiziany oraz
zabudowaniu napedowraucha oraz przenosnika pod jego wysypem czy zwrotnia.

Scianowy kompleks kombajnowy jest zestawem maszyn iadaeh
wspotpracujcych w celu urobienia, zaladowania oraz odstawienia mineratu
uzytecznego z wyrobiské&ianowego. Najwaniejszymi elementami kompleksyd s
zmechanizowana obudowécianowa, scianowy przenosnik zgrzebtowy oraz
kombajnscianowy. Maszyny tescisle ze soba wspolpracujstad tez, efektywna
praca kompleksu wymaga ich prawidtowego zestawienia (pteirkparametrow
geometrycznych i kinematycznych), pozwatsgo na oggnigcie zatozonego
wydobycia dobowego. Prajp, ze dlasciany o zakresie wysokosci H=1+1,6 m
zadawalajcym bedzie osjgniccie wydobycia dobowego wynagzgo \, > 4000
Mg na dobe.

Aby poprawnie dobramaszyny i uradzenia kompleksgcianowego naley
okresli¢ parametry wyrobiskdcianowego, w ktdrym ma on pracofveZatozono
nastpujace wartosci tych parametrow:

¢ wysokos¢ sciany w zakresie H=1+ 1,6 m,
e dlugosé¢ ciany L > 200 m,

* nachylenie podtuzne do 20°

e nachylenie poprzeczne dob°,

Zalozono rownie urabianie dwukierunkowe z zabiorem Z = 0,8 m oraz
czasami przektadki oraz organizacyjnym rownyghtd< 30 min.

Obliczenia parametrow maszyn kompleksu przeprowadzono za pomoc
wzorow literaturowych [1].

Dla tak przygtych danych wymagana gakos¢ posuwu kombajnu dla
wysokosci sciany H = 1 m wynosi» 9,8 m/min. Rysunek 3 przedstawia przebieg
minimalnej pedkosci posuwu kombajnu, gwaranfogj uzyskanie zatozonego
wydobycia dobowego. Na podstawie wydagiosobjetosciowej kombajnu
obliczono parametry przenosnika&cianowego o wystarczgiej zdolnogi
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przejmowania urobku. Dla omawianego zakresu wysokésigin, powinien on
mie¢ nastpujace parametry:

e szerokos¢ rynny,s= 850 mm,

e wysokos¢ rynny w= 200 mm,

» dlugosé rynny 1,5 m,

* wydajna¢ Q = 1200 Mg/h,

¢ predkos¢ tarcucha y= 1,3 m/s,

Parametry przerimika ograniczaj dopuszczalng predkos¢ posuwu
kombajnu z uwagi na zdolnos¢ przejmowania urobku przez przenoshik. Dla
wysokoscisciany H = 1 m dopuszczalnagpkosé¢ wynosi y < 10,3 m/min (ruch
zgodny) oraz y< 14 m/min (ruch przeciwny) [5]. Ma¢ na uwadzeze kombajn
jednoorganowy w zakresie wysokosci urabiania H = 1 + 1,6 m ma uzyska
wydobycie dobowe Y> 4000 Mg na dob wystarczajcym jest aby robocza
predkos¢ posuwu wynosita maksymalnig, ¥ 12 m/min. Dla tak przyjfej
predkosci sekcja obudowy zmechanizowanej o podzialce (szerokgsei) 1,5 m
musi przestawi&sie w czasie co najwej t< 7,5 s.

4. MODEL KOMPLEKSU S CIANOWEGO

Rysunek 6 przedstawia schemat zmechanizowanego komglaksowego
wyposaonego w kombajn jednoorganovly scianowy przenosnik zgrzebtowd,
podscianowy przenosnik zgrzebtowlyoraz zmechanizowang podpormabudove
scianowy 3. Usytuowanie silnikbw napedéw przenosnika zgrzebtowégoraz
silnikbw napgowych posuwu kombajnu5 wynika prowadzenie feucha
napedowego, ktdry bedzie zabudowany na przenosniku od strony zrobdow.

6/§4 6

i

Uiy |
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Rys. 5. Schemat zmechanizowanego komplékgEnowego wyposamnego w kombajn
jednoorganowy
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Na podstawie analizy procesu urabiania i tadowania oraz wspétpracy
maszyn i urgdzea przedstawionego kompleksicianowego opracowano model
obcigzenia przedmiotowego kombajnu jednoorganowego (rys. 6). Istotne jest
potozenie srodka uktadu wspétednych wzgédem kombajnu oraz kierunki
i zwroty poszczeg6lnych jego ossrodek ukitadu wspotzinych znajduje si
w punkcie przeecia osi organu z prostopadido niej ptaszczyzng symetrii
kadtuba kombajnu. Kierunek osijest zgodny z ogiorganu, o biegnie wzdtuz
kadtuba kombajnu a géskierowana jest ku stropowi.

Rys. 6. Schemat ohkyzienia kombajnu

Zamieszczony na rysunku 6 schemat przedstawia sity i momentyzajhce
kombajn. Na schemat ten naniesiono ghemie pochodgce od procesu urabiania
(Pxor Pyor Pzo Mxor Myo, M) i tadowania By, Py, Pz, My, Myi, Mz) bedace czynnym
obcigzeniem kombajnu. Opory urabiania zredukowanea koniec organu. Opory
tadowania zredukowaneg sdo srodka cezkosci tadowarki. Dodatkowo na
kombajn, organ oraz tadowarki dziatagity ciezkosci, ich skltadowe oznaczono
kolejno Gy, Gy, G Gioy Gyor G Gy Gyt Ga. Aby nie komplikowa nadmiernie
schematu skltadowe sity ezkosci pochodzce od masy tadowarki zostaty
zaznaczone tylko na jednej z nich. Wymienione opory urabiania, tadowania oraz
obcigzenie grawitacyjne mozna zredukaoévdo sit i momentéw wzgblem srodka
przyjctego uktadu wspotkinych. W wyniku tej operacji otrzymuje esi
zredukowane obgienie kadtuba kombajnuPg, P, Pix Ma, My, Mz). Ten
zredukowany uktad sit i momentéw musi za@séwnowaony przez sg posuwu
generowana przez aguch oraz sily powstage w miejscu kontaktu kombajnu z
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trag po ktorej jest prowadzony. $iposuwu oznaczono na schemacie jRko P,,
gdzie P; jest obcizeniem wynikagcym z sity napicia taacucha a sita Fjest sum
czynnej sity posuwu oraz sity pochadej od napjcia tarcucha. Reakcje pionowe
w ptozach oznaczono kolejid, N, N5, N, a boczneB,, B,. Reakcje te dodatkowo
wywotluja sity oporu przemieszczania oznaczohe T,, T;, T4. Na schemacie
oznaczono wymiary konieczne do przeprowadzenia ohllic¥¥ymiary podano
wzgledem osi uktadu wspokdnych. Kadiub kombajnu wraz organem i
ramionami tadowarek jest symetryczny wagm plaszczyzn®xy. W zaleznosci
od kierunku urabiania jedna z tadowarek znajdugevsipozyciji roboczej, czyli
wychylona jest o & a;, ktébry mierzony jest w plaszcayie réwnolegtej do
ptaszczyzny Oxz

Proces tadowania w przypadku przedmiotowego kombajnu polega na
przemieszczeniu urobku po powierzchni tadowarki na przenosnik zgrzebtoydy. St
tez opory te wynika bedy z ilosci zgromadzonego wilzy tadowark a organem
urobku (wspétczynnik rozluzowania urobku, ebgé, gestas¢ itp.), wartogi
oporéw przemieszczania urobku o spag, tadowadcios i kombajn oraz tarcia
wewnetrznego urobku. Ponadto uwadhic nalezy, ze czs$¢ urobku zostanie
zatadowana bez uzycia tadowarki przestrzemnajdugca sie pod kadtubem
kombajnu a midzy jego ptozami.

Wartos¢ sit urabiania mozna wyzna@zydoswiadczalnie lub na drodze
analitycznej. Na potrzeby tego modelu zastosowana zostanie metoda analityczna co
jednak nie wyklucza midiwosci uzycia rzeczywistych przebiegéw do analizy
obcigzenia organu.

5. OBCIAZENIE ORGANU SILAMI SKRAWANIA

Mechanika skrawania materiatébw kruchych (npgwl) byta i nadal jest
przedmiotem licznych bada Powstato wiele modeli, ktére opigugaleznosé
miedzy sitami urabiania a parametrami materialu kruchego. Do teoretycznych
modeli odnoszcych sé w szczegdlnosci do materiatdw kruchych ima zaliczy
model Nishimatsu, Kasjana, Evansa, Znisaekiego, Bierona czy Frotowa [8, 9].
Jednak analizy poréwnawcze wynikéw badaempirycznych i oblicze
teoretycznych sit dzialagych na organ wykazalye przytoczone modele mozna
stosowé jedynie do uzyskania przybbnych wartéci sit skrawania [10].
Problemy w okréeniu oporéw skrawaniagsszczego6lnie widoczne w przypadku
wegla, ktory jest mineratem anizotropowym,esto utawiconym z licznymi
spekaniami i wiceniami.

Do wyznaczenia skladowych sit oporu skrawania z powodzenieamano
stosowa model empiryczny, ktory jest wynikiem wieloletnich prac badawczych
nad zagadnieniami procesu urabiania. Na pojedynczeedzez dziata sita
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skrawania, docisku oraz boczna (rys. 7). W metodzie empirycznej przyjmuje sie, ze
najwieksz sifg jest sita skrawanids i jest ona liniowo zalmma od géboko<i

i powierzchni skrawu. Wedtug opracowanych wzoréw sita docigkjest zalena

od sity skrawania a sity boczne w przypadku skrawu otwgeegjo znosg, co daje
P,=0 [1]

Rys. 7. Sity skrawania dziatgie na na

Ruch narzdzia na organie jest ztozeniemegkosci posuwu kombajnuw,
oraz pedkosci obrotowej organun. W wyniku analizy kinematyki ruchu ostrza
narzdzia uzyskujemy wzory okéijace zmiane jego potozenia podczas urabiania,
co w efekcie daje gbokos¢ skrawanias, potrzebng do wyliczenia sit skrawania.
Wykres zamieszczony na rysunku 8 przedstawia potozenie ostrzedriarzila
zadanej pydkosci posuww, = 9 m/min, pgdkosci obrotowej organm = 40 1/min
oraz srednicy organuDs = 1500 mm. Dla uproszczenia przedstawiono skraw dla
jednego nakdzia w linii skrawania. Zacieniowany obszar jest przekrojem
kolejnego skrawu.
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Rys. 8. Trajektoria ostrza na na organie podczas urabiania.

Trajektore otrzymano wykrélajac wykres parametryczny funkgit) i y(t)
przedstawionych wzorami 1 i 2.

z(t) :&sin( 2mt) + v, t
2 1)
D
y(t) =—=cos( 2mt)
2 (2)
Glebokos¢ skrawania podczas jednego skrawy zmiengacsi zera do
wartgsci maksymalnej a naginie znéw maleje do zera. Wzory o#egace
potozenie ostrza noza podczas urabiania calizny pozgvalaj wyprowadzenie
dokltadnych wartosci gbokosci skrawania, jednak w praktyce stosuje si

przyblizony wzor 3.
= [$in

Maksymalna warto$¢ @okosci skrawania dla pdkosci posuwu vy,

predkosci obrotowej organa, oraz liczby nozy w podziatce skrawamiaapisano
wzorem 4.
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g =_P
Smax nl} (4)

Znajgc chwilowa wartos¢ gkbokosci skrawania mama przy uyciu
wspomnianych wzoréw empirycznych wyzna€zgity oporéw urabiania dla
pojedynczego naedzia. Wzory 5 i 6 przedstawiggaleznosci na sity skrawaniBs
oraz docisku R

0,3+ 0,3%, 1
P A o) SO KKkl oz ©)

P =k,R-Rtdy,~p,)= kF
(6)

gdzie:

A — wskanik skrawalnosci, N/cm,

b, — szerokos¢ noza, cm,

0s — gkbokos¢ skrawania, cm,

(- kat bocznego rozkruszania, stopnie,

ts — podziatka skrawania, cm,

kg —wspéiczynnik okrélajacy wplyw zwieztosci wegla na wartosé sity
skrawania,

k, — wspotczynnik okrdajacy wptyw kata natarcia na warfd sity
skrawania,

ks — wspotczynnik uwzgldniajacy wpltyw sposobu rozmieszczenia nozy na
organie na wartos¢ sity skrawania,

ke — wspotczynnik uwzgldniajacy wptyw ksztattu powierzchni natarcia na

wartas¢ sity skrawania,

& — kat okreslajacy odchylenie noza od ptaszczyzny prostopadiej do osi
obrotu organu, stopnie,

ks— wspoiczynnik wptywu ksztattu skrawu na wartosé sity skrawania,

koa — wspotczynnik uwzgdniajgcy wptyw odpezenia calizny na wartosé
sity skrawania,

Pn— kat tarcia noza o ska} stopnie,

Vn — kat natarcia ostrza, stopnie,

k, — wspotczynnik uwzgldniajacy wptyw gkbokosci skrawania na wagd
sity docisku,

k — wspodtczynnik okrédajacy wartos¢Py w stosunku do 2

Powyzsze wspotczynniki i parametry, oproczelybkosci skrawaniags
i wskaznika skrawalnaosi A, zostaly opracowane nap odstawie adpomiarow.
Glebokos¢ skrawaniags zalezy od potozenia noza podczas skrawania calizny,
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natomiast wartos¢ wskaika skrawalnogi A nalezy wyznaczy eksperymentalnie
dla konkretnego mineratu [1].

Majac sktadowe sit urabiania na pojedyncze pdre mana droga redukcji
sit i momentow otrzymaobchzenie organu nozami bedacymi w strefie skrawania.
Nalezy jednak zwrédi uwag na fakt, ze rozmieszenie nozy na organie
a w szczegdlnosci ich podziatka i dlow linii skrawania wptywaj na obcizenie
pojedynczego naedzia. Dla analizy poréwnawczej wystarczy gézipod uwag
site skrawania, poniewajest ona najwiksza. Na rysunku 9 zamieszczono wykres
sit skrawania noza, bedego w strefie skrawania, dla réznej liczby yai linii
skrawania oraz réznej podziatki.
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Rys. 9. Porownanie waroi sit skrawania w zaleosci od podziatki i gtbokasci
skrawania

Model obcizenia organu zostanie wykorzystany do analizy poréwnawczej
obcigzenia przedmiotowego kombajnu z aopeiniem kombajnéw stosowanych
obecnie, a zatem wymagana jest jedynie §tafwzyjetych warunkéw dla obu
przypadkow.
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6. PODSUMOWANIE

Duzy udziat cienkich poktadéw ygla kamiennego w zasobach polskiego
orazswiatowego gornictwa jak rowniewysokie koszty ich eksploatacji zmusgaj
kopalnie do poszukiwania nowych ntigvosci optacalnego ich eksploatowania
przy zachowaniu wymaganego bezpigstea i komfortu pracy zalogi.
Zaproponowany kombajn jednoorganowy rogaije szereg przedstawionych w
artykule  probleméw zwizanych eksploatagj omawianych pokladéw.
Prezentowane rozwianie jest konstrukgjnows, znacznie réznica si¢ od obecnie
produkowanych kombajndécianowych, co wymusza koniecznosé¢ wprowadzenie
wielu zmian w konstrukcji maszyn z nim wspolpracyich w celu stworzenia
szeregu kompatybilnych wdzei tworzacych wyspecijalizowany kompleks
kombajnowy do cienkich poktadow. Petna automatyzacja procesu przy
jednoczesnym rozdzieleniu procesu fadowania od procesu frezowania umozliwia
osiggniecie zatozonego wydobycia dobowego bez obecnosci zatogi w $cianie.

Zaprezentowany model olgenia kombajnu pozwoli na opracowanie
przebiegdw obaizenia poszczegolnych emtdéw kompleksu w zalgosci od
zadanych parametréw geometrycznych, kinematycznych oraz warunkéw gorniczo-
geologicznych. Proces skrawania generuje na kombajnekape sity oporu, st
precyzyjne okrélenie ich wartosci jest konieczne do uzyskania wiarygodnych
wynikéw obchzenia kombajnu. Pomimo anizotropowosciegia doktadnosé
zaprezentowanej metody empirycznej jest zadawadaji wystarczajca do
przeprowadzenia analizy obhgenia poszczegllnych eztéw kombajnu
scianowego. Nalgy zaznaczy, ze, przygty sposob redukcji sit obgiajacych
pojedyncze nardzie nie wyklucza uzycia innego modelu czy te zastosowania
rzeczywistych przebiegéw sit uzyskanych doswiadczalnie.
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LOAD MODELLING OF CUTTING DRUM OF NEW
CONSTRUCTION LONGWALL SHEARER.

An article depicts the conception of thin beds of hard coal operating,
by the use of mining wall complex equipped with one-cuttinghead
shearer. The model of longwall shearer load including chain drive
was presented. Particular stress was put on cutting drum modeling.
The possibility of well known cutting tools load models usage was
analysed and the model based on machinability index was shown. As a
result it was possible to elaborate load curve of reduced cutting load
according to the location of the tools on its surface.
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XI. ANALIZA WYNIKOW BADA N PROCESU
LADOWANIA FREZUJ ACYMI ORGANAMI
SLIMAKOWYMI

Krzysztof KRAUZE !, Tomasz WYDRO'

'Katedra maszyn Gérniczych, Przerébczych i Transportowych Akademia Gérniczo-
Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

W artykule przedstawiono wyniki badas procesu tadowania
frezupgcymi organami slimakowymi o rénym lgcie nawingcia
ptatbw. Sprawdzono wpltyw na jakodadownia wspétczynnikow
wypetnienia organu K i rozluzowania urobku  kprzy zadanych
parametrach kinematycznych kombajnu i organu takich jaklkmé¢
posuwu y i obroty organu n. Przeprowadzona analiza badar
poavolita na sformutowanie wnioskow dotycgch sprawngci
tadowania organami ktére byly wykorzystane podczas badari.

1. WPROWADZENIE

Wydobycie wgla kamiennego w Polsce odbywa girzy zastosowaniu
kombajnowych komplekséwscianowych Do gtdbwnych maszyn i usdzen
kompleksuscianowego naley zaliczy maszyne urabiafo — tadujca jaka jest
kombajnscianowy. Elementami roboczymi w kombajrieianowym g frezujgce
organy slimakowe, ktére mocowanegsna ramionach kombajnu. Do zada
frezujpcych organdw slimakowych naley realizacja jednocZeie dwoch
proceséw. Jednym z procesow jest frezowanie czyli oddzielanie kawatkghat w
od calizny veglowej. Drugi proces, to proces tadowania urobku polegana
ciagglym odprowadzaniu urobionegoegla na przenosnikscianowy. Spoéjnosé
pracy tych dwoch proces6w  uniemozliwia w warunkach rzeczywistych
przeprowadzenie obserwacji procesu tadowania i dokonania jakichkolwiek
pomiarow i analiz.

W zwigzku z tym przeprowadzane badania i pomiary opisywane w
literaturze miaty charakter modelowy lub stanowiskowy, gdyz tylko w takich
warunkach mozliwy jest rozdziat tych funkcji organu. W galdu z tym,ze trudno
byto by przeprowadzi badania w warunkach rzeczywistych zdecydowanmai
przeprowadzenie badan laboratoryjnych. Przedmiotowe badania zostaly
przeprowadzone w laboratorium Katedry Maszyn Garniczych, Przerdbczych i
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Transportowych AGH. W badaniach uwegdshiono wptyw wybranych parametréw
konstrukcyjnych organu na sprawnos¢ tadownia, azdakaki wplyw ma
wspotczynnik wypetnienia organk, i wspotczynnik rozluzowani urobku na
jakos¢ tadowania.

2. CEL | ZALO ZENIA DO BADAN

Celem przedmiotowych bafldbyto sprawdzenie w jakim stopniu wybrany
parametr konstrukcyjny oraz wspoétczynnik wypetnienia ordanuwspétczynnik
rozluzowaniak, urobku mag wptyw na sprawng& tadowania. Zakres i wielkosci
tych wspoéitczynnikbw zostaly okflene na podstawie badlaempirycznych i
przyjmowane g w granicach g&0+1, k>1, jak podaje literatura[4, 6].

Wybranym parametrem konstrukcyjnym do hadzostatl przyjty kat
nawinigcia ptatéwslimakaa,. Wedtug literatury [1] optymalng wartosé¢ tegath
mozemy okréli¢ w zakresie 20°, a 22°. Dlatego w przedmiotowych badaniach
chciano sprawdzijaki wptyw na proces tadowania maaty ponizej i powyzej
wspomnianego zakresu. Ngstie do bada zostat przyty model analityczny
procesu tadowania frezigymi organamislimakowymi, ktéry zostat opisany juz
wczesniej w literaturze [1, 2, 4].

Zgodnie z przyjtym celem pracy ok&sono zatozenia i wytyczne do badania
procesu tadowania frezigym organem slimakowym:

* koniecznos¢ rozdziatu funkcji frezowania i tadowania, ktére w warunkach
rzeczywistych realizowane séwnolegle,

e powyzsze zalozenie me by speilnione tylko w warunkach bada
laboratoryjnych,

Z przedstawionych powj zatozé wynika, ze badania procesu tadowania
beda mi& charakter stanowiskowych badiboratoryjnych. Jest to spowodowane
faktem, & w warunkach rzeczywistych rozdzielenie funkcji frezowania od
tadowania jest praktycznie nie mozliwe. W zuku z powyszym badania procesu
tadowania zostana przeprowadzone na specjalnie do tego celu przygotowanym
stanowisku badawczym, na ktérym bedziedivay pomiar oporéw i sprawngi
procesu tadowania. Urobek wykorzystany do laztzstanie odpowiednio dobrany
pod wzgktdem wihasnosci i klasy ziarnistos do rzeczywistych parametrow
zastosowanego organu. Do badan zostana wykorzystane specjalnie zaprojektowane
slimakowe organy urabiage o okrélonych lgtach nawingcia ptataslimaka. Katy
te, beda st zawierg w przedziale porgdzy 15°, a 26°.  Specjalnie
zaprojektowany uktad pomiarowy pozwoli oklié pob6r mocy i wielkodi
niezbedne do obliczenia spraweodadowania. Zaproponowana metodyka i plan
bada pozwoh uwzgkdni¢ zakres wspoétczynnikovk, i ki magcych wplyw na
proces tadowania.
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3. PLAN | METODYKA BADA N

Gléwnym zatozeniem do badania uwgdshiajacym wptyw wspotczynnikéw
ky i ki na proces tadowanigest zalenos¢ na prawidtowy przebieg tadowania,
czyli, by obgtos¢ wewretrzna organuV, byla wieksza od ilosci urobku
powstajicego podczas urabianig dla jednego lub dwoch organow. Zatesci te
zostaly opisane literaturze [2] dla pracy organéw z tadowarkami i bez tadowarek.
W nieréwnog€iach tych (opisanych literaturze [2]) wygtija takie parametry jak
objetosci urabiana organu przedniego i tylnego ktére mozna épisapomog
zaleznosci:

objetos¢ urobku dla organu przedniego:

up ~ Vu n 1)
i objetos¢ urobku dla organu tylnego:

( H- Q)Z\{)krkl_

Vi = - 2)

Gdzie

V, - wydajn@¢ urabiania organu,

Ds - srednica organu,

H - wysokosé urabianej sciany,

Z- zabior,

K - wspotczynnik rozluzowania urobku,

k. - wspotczynnik okrélajacy ilos¢ zatadowanego urobku bez udziatu
organu.

Kw- wspotczynnik wypetnienia organu

W zwigzku z powyzszym memy przypé iz, badaniom zostanie poddany
tylko jeden organ, przedni, ggdyon urabia calizne na catej swéjednicy.
Wspotczynnikk, zostat przygty rowny 1, poniewa zatozono,ze podczas bada
caly urobek zostanie zatadowany za pognfyezupcego organulimakowego. Z
zaleznosci (1) wynika, ze:

Y
ko2 3)
gdzie:

142



D.[z .
E -parametry konstrukcyjne organu,
Y/

o]

Vo . parametry kinematyczne,
n

Z powyzszego wzoru (3) wynikae mozna ustadi (dobra&) wymagane dla
danych warunkéw parametry konstrukcyjne organu lecz bez uktadu nozowego. W
tym przypadku konieczne jest utworzenie urobku o éngym wczéniej skladzie
ziarnowym, za pomeac ktérego bedzie mozna regulowawspotczynnik
rozluzowania urobkl.. Wéwczas dla ok&tonego wspotczynnikd, i parametrow
konstrukcyjnych statych dla danego orgary kawinicia ptata , wspétczynnik
wypetnieniak, mozna regulowé przez zmiang mdkosci posuww, lub obrotéw
organu n.

W zwigzku z powyzszym parametrem przyjmowanym i statym podczas
badania procesu tadowania bedzie, wspétczynnik rozluzowania urddku
Wspétczynnikk, okreslony bedzie poprzez odpowiednio przygotowany urobek i
wyznaczony zgodnie z prayp procedug. Drugim parametrem przyjmowanym i
statym jest wspdtczynnik wypetnienia orgaky Wspotczynnik ten okony jest
za pomog regulacji pedkosci posuwuw, i obrotéw organu n. Trzecim parametrem
statym bedzie przyjty kat wzniosu (nachylenia) liniiribowej ptatéwslimaka o.

Parametrami mierzonymi podczas babeds:

e pobo6r mocy oporéw tadowania, Fierzony na silniku organu fadigggo
w funkcji sprawnos¢ tadowania organem #

* pobor mocy oporéw tadowania,Nmierzony na silniku posuwu w funkcji
sprawna¢ fadowania organem.y

* sprawngé¢ tadowania organeny,, mierzona jako przekroj poprzeczny
pryzmy urobku.

Podczas badaodpowiedni dob6r pdkosci obrotowejn oraz pedkosci
posuwuv,, pozwoli regulowa stopied wypetnia organu, czyli okéea¢ wielkos¢
wspotczynnikak,. Zakres wartéci predkosci obrotowejn oraz pedkosci posuwu
V, zostat ustalony w oparciu o rzeczywiste parametry konstrukcyjne i kinematyczne
organdéw slimakowych uytych do bada Wartcci tych parametréw zostaly
zawarte w tabelach spadzonych dla kadego organu z osobna (przykiad tabela
1). Do sporzdzenia tej tabeli postuzyta zateos¢ (3). Tabela ilustruje wartoi
wspotczynnika wypetnienia organki, w zalenosci od pgdkosci posuwuy, i
obrotéw organu n dla réznych wspotczynnikbw rozluzowania urobky. k
Umozliwia ona fatwy i szybki dobér pdkosci posuwu i obrotéw organu w celu
otrzymania wymaganego w danym badaniu wspétczynnika wypetnienia organu.
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Na podstawie parametrow oklenych (zaznaczonych) w tabeli | o
bedzie przeprowadéibadania, a analiza wynikow tych badaozwoli na ocene
wptywu wspoétczynnikdwk,, i k- na sprawnos¢ tadowania w funkcji obrotow
organu i pgdkosci posuwu.

Badania procesu tadowania zostaly przeprowadzone etéaupbrganéw o
réznym lgcie wzniosu linii sSrubowej ptatéw. Zostat oceniony wplyl, i k. na
obcigzenie organu urabiggego dla prac bez tadowarki. Ponadto oceniono jaki
wptyw ma kgt wzniosu linii sSrubowej ptata na jakosé¢ procesu tadowania.

TABLICA |. Warto §ci wspoitczynnika wypelnienia organu k,, i wspotczynnika
rozluzowania k dla organu o lkgcie nawiniecia ptatéw 15°33’

Wspétczynnik wypetnienia
Wspdtczynnik Obroty Kw
Lp rozluzowania
’ obr/min Predkas¢ posuwu
(granulacja) [ ] Vp [m/min]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 40 0,278 | 0,557 | 0,835 1,114 | 1,392| 1,670 | 1,949| 2,227
2 1,55 80 0,139 | 0,278 | 0,418| 0,557 | 0,696| 0,835 | 0,974| 1,114
(0 —10 mm)
3 120 0,093 | 0,286 | 0,278| 0,371 | 0,464| 0,557 | 0,650| 0,742
4 40 0,323 | 0,647 | 0,970 1,293 | 1,617| 1,940 | 2,263| 2,587
5 1.8 80 0,162 | 0,323 | 0,485/ 0,647 | 0,808| 0,970 | 1,132| 1,293
(10 — 25 mm)
6 120 0,108 | 0,216 | 0,323| 0,431 | 0,539| 0,647 | 0,754| 0,862
7 40 0,323 | 0,647 | 0,970| 1,293 | 1,617| 1,940 | 2,263| 2,587
1,8
8 (25 — 45 mm) 80 0,162 | 0,323 | 0,485| 0,647 | 0,808| 0,970 | 1,132| 1,293
9 120 0,108 | 0,216 | 0,323| 0,431 | 0,539| 0,647 | 0,754| 0,862
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4. FREZUJACE ORGANY SLIMAKOWE

Frezupce organy slimakowe (rys.1.) mocowane asS na ramionach
kombajnow scianowych. Do cech charakterystycznych organdw urgdyieh
zaliczamy:

e parametry kinematyczne,
* parametry geometryczne,
Parametry geometryczne to:

* $rednica organu D [m]

* gtebokosé¢ zabioru z [mMm]
* liczba ptatéw (wchodow) [

¢ s$rednica bebna piasty d [m]
» skok ptata kmaka S [m]

* kat pochylenia ptatow slimaka s [°]

e ksztalt piasty
» Parametry kinematyczne to:

¢ predkos¢ obrotowa organu n [ obr/min]
* predkos¢ skrawania y[m/s]
* predkos¢ posuwu Y [m/s]

e kierunek obrotu organu

Wymienione powyej parametry konstrukcyjne i kinematyczne organu
urabiajcego, w procesie ich doboru, maszpeilnté okreslone wymagania
(kryteria). Do tych wymagazalicza s uzyskanie zatmnej [1]:

* wydajnaci,

e sprawndci tadowania,

* trwatosci i niezawodnosci,

» granulacji urobku,

* wartaici i zmiennosci obgizenia.

Stad tez mozna spotka organy o roznych wymiarach i ksztaltach
dostosowanych do parametréw kinematycznych maszyny uwedjiajoraz
warunkéw goérniczo — geologicznych. Jednak wedken z tych przypadkow
gtbwna funkcp organdéw jest urabianie poprzez frezowanie oraz w wielu
przypadkach dodatkowo tadowanie.

Poréwnanie w tabeli 1 gtdbwnych parametrow konstrukcyjnyakdpica
organu, zabior) oraz kinematycznychekos¢ posuwu, obroty) produkowanych i
stosowanych obecnie w réznych maszynach urgtyeh frezujcych organow
potwierdza powysze stwierdzenie [5].
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Rys.1. Frezujcy organslimakowy na ramieniu kombajricianowego

TABELA II. Porownanie wybranych parametrow organdéw roznych maszyn
urabiaj acych [5]

Paramet Srednica Zabi6r Predkos¢ Obroty

Maszyna organu D Z [mm posuwu v | organu
[mm] [m/min] n [obr/min]

Kombajn €ianowy | 900 + 3000 650 + 100( 0+10 30 + 60
Frezarka drogowa 300 + 1200 450 + 4500 0+5 80 + 230
Frezarka spagowal/
kombajny 300 + 1000 450 + 4500 0+5 80 + 250
odkrywkowe

Organy w zalenosci od miejsca ich monta mog mie¢ minimalna sredni¢
wynoszca nawet 300 mm (frezarki drogowe), a maksymalnag 3000 mm (kombajny
scianowe). Natomiast zabior tych organdw mozensiesci¢ przedziale od 650 mm
(kombajny scianowe) do 4500 mm (frezarki drogowe). Podobna sytuacja
wystepuje w przypadku parametrow kinematycznych, z tye, wida tu juz
korelacg miedzy $redni@ organu i obrotami, czy pdkoscia posuwu i zabiorem

[5]-

W zwiazku z powyszym, do badaprzeprowadzonych w Katedrze MGPIiT
zostaly uzyte organy urabigje cztreowchodowe o platach zachamzh.
Wspdtczynnik uwzgldniajgcy ksztalt piasty organu prayp dla wszystkich
organdw taki sam i wynosi kkp = 1.
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Parametry konstrukcyjne przedmiotowych organéw zestawiono w tabeli 3.

TABLICA Ill. parametry konstrukcyjne organdw uz ytych do badai

capiover [ Secnia | Sednea o [ ow [ cn [ e
Lp. L ptatab | ptatow | nawiniccia

odcinajcej organu organu d [m : fataoy 7] organu \4

Zy [m] D[m] [m] pratac [m]
1 0.133 0.334 0.2 0.012 4 15,35 0,00614
2 0.133 0.334 0.2 0.012 4 18,29 0,00639
3 0.133 0.334 0.2 0.012 4 19,81 0,00647
4 0.133 0.334 0.2 0.012 4 24,66 0,00666
5 0.133 0.334 0.2 0.012 4 26,20 0,0067(

5. STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADANIA PROCESU
t ADOWANIA FREZUJACYMI ORGANAMI S LIMAKOWYMI

Stanowisko laboratoryjne przeznaczone do badania procesu tadowania
sktada s¢ z dwoch czsci. Pierwsz czs¢ stanowiska tworzy uktad pomiarowy,
druga natomiast stanowi e€zci konstrukcyjna. Czes¢ pomiarovg stanowiska
przedstawiono na rysunku 2, Zastosowany uklad pomiarowy na stanowisku
badawczym zostat wypogany w przekiadniki mdowe, przetworniki mocy
czynnej, modut pomiarowy i komputer pomiarowy.

Rys.1. Uktad pomiarowy stanowiska badawczego
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Rys.3. Komputer pomiarowy stanowiska badawczego

Uktad pomiarowy umdiwia pomiar obrotéw organu, mocy pobieranej
przez silnik odpowiedzialny za naped organu, obrotéw silnika posuwy (obroty te
moag by¢ przeliczone na pdkos¢ liniowa posuwu dziki znanej liczbie gbow
kota napedowego i listwyebatej), mocy pobieranej przez silnik odpowiedzialny
za naped posuwu.

Czes$¢ konstrukcyjnag stanowiska (rys.4, 5) stanowi rama przesuwna, z
zabudowanymi na niej kadtubem organu urajsiago. Naped posuwu (koto i
listwa zbata) umozliwia przemieszczaniee silizgéw ramy po prowadnicach,
realizupc w ten sposob przemieszczanie @iganu podczas pracy. Silnik ndpe
posuwu pozwala na regulacjpredkosci liniowej ramy. Dwie prowadnice
umazliwiaja przesuw ramy na dystansie 1200 mm. Silnik hapedu obrotéw organu
umazliwia zmiane kierunkéw oraz regulacj predkosci obrotowej organu.
Konstrukcja ramy przesuwnej umozliwia usypanie pany jej blachami pryzmy
tadowanego urobku [4]. Stanowisko przedstawione na rysunkach 4 i 5 umozliwia
regulacje podstawowych parametrow kinematycznych ruchomych elementéw
stanowiska takich jak:

» predkosci liniowej ramy nénej (prdkosé posuwu),
» predkosci obrotowej organu,
e kierunkéw obrotu organu.
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hMa Przesuwna e
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Rys.4. Stanowisko do balarocesu fadowania
(widok od strony organu tacagego)

stk napedu organU/

Prowadnice =

Listwa zebata

Rys.5. Widok stanowiska badawczego od strony silnika i listwy posuwu
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6. METODYKA | PRZEBIEG BADA N

Granulacja urobku kf) ustalona zostata na podstawie parametrow
konstrukcyjnych (geometrycznych) organéw przeznaczonych donbatiegiel
przeznaczony do badlezostat rownie dobrany pod wzghem wiasnosci i klasy
ziarnistgci. Ponadto granulacja urobku (wspétczynnik rozluzowania urdbku
ustalona zostata na podstawiesip<i objetosciowej ziaren (kawatkdw) egla,
czyli gestosci jak wegiel ma w calinie oraz gstasci nasypowej réznych jego
granulacji. Przygotowanie egla do bada zostalo przeprowadzone w
Laboratorium Badania Wtasnosci Skat i Wyrobow Kamieniarskich AGH.

Gestos¢ obgtosciowg okreslono zgodnie z normPN-EN 1097-6, a gptosé
nasypovws z wymogami normy PN-EN 1097-3:2000. Wspéiczynnik rozluzowania
urobku k; zdefiniowano jako stosunelegjosci obgtosciowej ziaren do ¢pto<i
nasypowej w stanie lmym. W wyniku przeprowadzonej analizy ¢gla
wyodrebniono trzy frakcje urobku odpowiadag granulacji;, 0 — 10 mm, oraz 10 —
25 mm oraz 25 — 45 mm Poszczegdlne frakcje charakteryzowatasipujacymi
wspotczynnikami rozluzowania: 0 — 10 nign=1,55, 10 — 25 mrk, =1,8 oraz 25—

45 mmk, =1,8 ktérych wartosci zamieszczono w tabeli 1. Gkney w ten sposob
wspoétczynnik kumozliwit wyznaczenie wspoétczynnikg, korzystajc z zalenosci
(3). Zatozono wykonanie co najmniej trzech pomiaréw, osobno dialekm
wspotczynnika k.. Przed przygpieniem do bada sprawdzono stanowisko
badawcze oraz uktad pomiarowy.

Przyjeto, ze kryterium oceny procesu tadowaniadbie ocena sprawké®
tadowania. Za sprawnoséadowania uznano stosunek pola przekroju pryzmy
urobku zatadowanego do pola przekroju catkowitego pryzmy urobku
przemieszczonego. Pola przekroju przyjmk$ztatt trojlgta, co widé na rys. 6.
Przyjeto wigc, ze przekrdj pryzmy bedzie ilustrowat tréjk (rys.7.), dla ktérego
dokona s} pomiaru naspujacych wielkosci: a, b, h, dzki ktérym mazna bedzie
wyznaczy sprawnosé¢ tadowania dla danego pomiaru. Widoczny na rysunku 7
wymiar 145mm wynika z zabioru organu urabiggo i jest on rozgraniczeniem
pomiedzy urobkiem zatadowanym i niezatadowanym. Realizacjarbdidaorganu
bez tadowarki przebiegata w ngstijacy sposéb:

* miejsce, ktére znajduje ¢siw ramie przesuwnej stanowiska zostato
zasypane urobkiem o oKienej granulacji odpowiadage]
wspotczynnikowi k

e uruchomiono posuw i obroty organu, parametry te odpowiadaty
odpowiedniemu wspoétczynnikowj, kvedtug tabeli 1,

e rame po przebyciu 1200 mm zatrzymano, a gaiste dokonano pomiaru
ilosci urobku zatadowanego zgodnie z rysunkiem 7 (pomiar geometrii

pryzmy).
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Po wykonaniu wyzej wymienionych czynnosci procedu bada byta
powtarzana dla r6znyh wartog€i parametréw okrdonych w tabeli ]

i
F

Rys7. Schemat przekroju pryzmy urobku
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7. OPRACOWANIE | ANALIZA WYNIKOW BADA N

Zgodnie z opisang procedyrjako pierwszy badaniom poddano organ o
kacie nawingcia ptata 15°35’. Parametry jakie uzyskano podczas rbalia
wspotczynnikak, (k. = 1,55,k = 1,69, k = 1,8 zamieszczono w tabelach). W
przedmiotowym artykule dla przyktadu zamieszczono tylko tabele i wykresy dla
jednego wspotczynnik& = 1,55 i jednego organu oadie nawingcia ptata
02=15,35(talica IV).

TABLICA. IV. Parametry i wyniki pomiarow dla wspéiczynnika k, = 1,55 i kata
a,=15,35

Vo n K a b c hy Pc Pz Sprawnos¢
[m/min] [ [obr/min] w [mm] [mm] [mm] [mm] [cm?] [cm?] [%]

2 40 0,557 370 235 233 113,08 265,07 183|09 69,1
2 80 0,278 372 237 240 115,18 277,66 194|15 69,9
2 120 0,186 373 230 238 106,98 263,p1  185|95 70,6]
4 40 1,114 380 243 229 111,88 265,79 184|68 69,5
4 80 0,557 386 228 241 96,08 256,92 187]26 72,9
4 120 0,371 375 225 231 98,39 243,19 17186 70,7
6 40 1,670 358 239 226 126,06 26541 174|02 65,6
6 80 0,835 370 228 231 105,38 251,24 174|84 69,6
6 120 0,557 382 228 238 98,14 254,¥9 183|64 72,1

Sprawnos¢ fadowaniay; dla wszystkich organdéw obliczono w ten sam
sposoéb. Czyli jako iloraz pola przekroju urobku zatadowarggéredniego pola
przekroju P; gednie Catkowitego urobku pomnozone przez 100%. Dla obliczenia
sprawnaci fadowania wykorzystano zadeosdé:

R

n, = 1000 (4)
cssredni

Srednie pole przekrojiP; seanie Obliczono jakosrednia arytmetyczna pola
catkowitego dla zadanedq. Po przeprowadzeniu catej serii badan dladkgo
wspotczynnikak;, i kazdego kta o, wszystkie wyniki zestawiono w sposob
graficzny, co pozwolito na tatwiejsze poréwnania i dlepie zalencsci
wystepujacych pomédzy nimi.

Ponizej na rysunku 8 zamieszczono przyktadowo wykres olgeyuj
sprawnd¢ fadowania dla okionego wspoétczynnikek, =1,55 w funkcji lsta
nawinkcia ptatéwa, = 15,35°.
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kr=1,55 (0-10mm), kw=0,5

;? 65,0 w\ g %

150 20,0 250 300 350

a
2

——vp=2 m/min; n=40 obr/min; —=— vp=4 m/min; =80 obr/min; —— vp=6 m/min; n=120 obr/min;

Rys. 8. Sprawni tadowanii 7, w funkcji kata nawingcia ptataslimakaa,
dla r&nych pedkaosci posuwuy, i obrotéwn

Jak mozna zaway¢ na powyzszm wykresie wraz ze wzrostemtk o, dla
roznych parametréw kinematycznyw, i n, sprawnos¢ tadowanig, maleje. Za
wyjatkiem katéw a, zawierajcych sé w przedziale porgdzy 19°, a 20° gdzi
sprawnd¢ fadowania nie znacznie wzras

Z kolejnego wykresurysunek 9) mozna stwierdzize przebiegi sprawroi
ladowania s podobne nie zammie od warto€i wspotczynnika rozluzowan
urobku. Wraz ze wzrostem obrotéw organu przy statejdkmsci posuwt
sprawnd¢ tadowania jest coraz wksza. Mozna wic stwierdzé, ze przy stale
predkosci posuwu hie zaleie od wspotczynnikik, i kata a,, zwickszapc obroty
organu sprawnosc¢ taowania wzrasti
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Organ 1 ¢ = 15,35° y=2 m/min

82.0
77.0 ——— —
— )_4_.__-———*—'—_—4___.{‘
;i: ‘ﬁ":ﬁ
=
72,0
4
___——0——______—
[
67,0
30.0 70,0 110.0
n obr/min

Rys. 9. Sprawni tadowanii 7 w funkcji obrotéw organu

Nastpny wykres narysunku 10 przedstawia zalesé sprawnosi
tadowania , w funkcji wspotczynnika wypetnienia organk,. Jak mona
zauway¢ z ponizej przedstawionego rysunku wspétczyr k, ma duy wptyw na
sprawn@¢ fadowania przez orgaslimakowy, gdyz wraz ze w.rostemego
wspoétczynnika maleje w znaczy sposob sprawnosé tadow

Podobna sytuacja ma miejsce rowmnie pozostatych przypadkach tzn.
réznych katéw nawiricia ptata slimaka a, i pozostatych wspotczynnikd
rozluzowania urobku,k

Zwiazku z powyszym manastwierdzt, iz dla statych pgdkosci posuwuv,
zwigkszapc obroty organun powoduy zwiekszenie wspotczynnikd, i spadek
sprawndci tadowaniaz;. Pozostate nie publikowane w przedmiotowym artyl
wyniki potwierdzaj zaleznosci i wnioski przedstawione pyzej.

8. WNIOSKI
Biorac pod uwag powyzsze wyniki badd mozna stwierdd, ze orgar
pracupc przy statych obrotacln i zwigkszanej pgdkosci posuwuy, uzyskuje

nizsz sprawnos¢ taowaniazn, a dla statej mdkosci posuwuy, i zwigkszane
liczby obrotéw n uzyskuje wysz sprawnosé¢ tadowania 7, Natomias
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wspotczynnik rozluzowania urobkk,, ma niejednoznaczny wptyw na spraw
tadowaniay,,

Organ 1 = 15,35°, k= 1,55 (0 + 10)

>
>
=)
[
=)
=]
=)

Rys. 10. Sprawnig tadowanii 5, w funkcji wspétczynnika wypetnienia orga k,

Realizacja powsszych bada i analiza uzyskanych wynikéw pozwolita
wysunkicie wnioskéw, ktére magby¢ wykorzystane w praktyce (przeshg). W
przysztosci planowane jest przeprowadzenie hada rowniez dla organt
pracupcego z tadowarkostonovs.
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ANALYSIS OF THE LABORATORY TEST RESULTS OF THE
LOADING PROCESS WITH MILLING WORM ORGANS

The article presents the results of fbading process with milling
worm organsof varying worm winding angle of the flaps. Influence
of the organ fill factor k and loosening rate of excavated material k
for different kinematic organ and shearer kinematic parameter as
infeed speed jvand organ rotation n was tested. An analysis of
research allowed us to formulate proposals for the loading process
efficiency of themilling worm organsthere were used during
testing.
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