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1 WPROWADZENIE

Mechanika procesu formowania elementéw widra w trakcie skrawania
skal wiaza si¢ bezposrednio z ogélnym zagadnieniem powstawania i rozwoju
szczelin w materialach kruchych. Problem ten ma duze znaczenie praktyczne i
jest ciagle analizowany, gdyz do chwili obecnej nie udato si¢ wyjasni¢ wielu
aspektow tego zagadnienia.

Mechanika procesu skrawania materialdow og6lnie zwanych jako kruche,
jest do chwili obecnej znacznie stabiej poznana niz w przypadku skrawania
materialow plastycznych. Znajomos$¢ tego procesu a zwlaszcza mozliwosé jego
symulacji jest istotna z wielu powodoéw. W przypadku obrobki tych materialow
w procesach skrawania realizowanych w dzisiejszych technikach wytwarzania,
utatwiloby to znacznie wlasciwy dobor geometrii ostrza, parametrow skrawania
oraz naddatkow technologicznych w poszczegdlnych operacjach technologicz-
nych (obrobka wstepna, ksztaltujaca lub wykonczeniowa) tak, aby nie
generowaé brakOw, z uwagi na penetracj¢ szczeliny towarzyszacej odspajaniu
elementu wiodra, ponizej planowanej trajektorii skrawania. W przypadku
technologii gorniczej, pozwoliloby prowadzi¢ proces pod katem uzyskiwania
maksymalnego zasiggu (w danych warunkach skrawania) odspojen materiatu,
co jest istotne z punktu widzenia ograniczenia nadmiernego rozdrobnienia
urobku kopaliny uzytecznej (wegla) jak i energochtonno$ci procesu. Skaty
posiadaja budoweg ziarnista, o zrdznicowanej budowie petrograficznej oraz
asymetrii wytrzymato$ci, maja losowo uksztaltowane przez natur¢ wiasciwosci.
Czesto charakteryzuje je uwarstwiona budowa, spekania, warstwy ostabionej
spoistosci, itd. Stad tez problem symulacji procesu ich pgkania jest bardzo
zlozony 1 trudny technicznie do realizacji, co czgsto wymaga zastosowania

okreslonych procedur upraszczajacych proces symulacji, gdyz mozliwosci



systemow obliczeniowych nie zawsze moga sprosta¢ potrzebom prowadzonych
analiz.

Jak wykazuje praktyka ostatnich lat, najbardziej spektakularne
rozwigzania uzyskuje si¢ z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych
lub Metody Elementdow Brzegowych. Zgodno$s¢ wynikow analizy z
eksperymentem, jaka mozna uzyskaé przy zastosowaniu MES oraz tatwosé
modelowania zlozonych probleméw brzegowych przyczynita si¢ do
popularnosci tej metody zarowno wérdd badaczy jak i inzynieréw zajmujacych

si¢ mechanika pgkania omawianych materiatow.

2 PRZEGLAD MODELI TEORETYCZNYCH

W przypadku skrawania skal, powstaja wiéry odrywane (elementowe).
Mechanizm tworzenia widra zalezy od wielu czynnikow, np. od geometrii
ostrza, parametréw procesu technologicznego (podziatka 1 glebokosé

skrawania) czy wlasciwosci i stanu skaly, takich jak:

wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz jej zwigzlosc,
= Kkruchos¢ lub wiasnosci plastyczne,
= cechy spojnosci 1 niejednorodnosci, tj. hupliwosé, utawicenie, szczelino-
watos¢ itp.,
» stan skaly w poktadzie (wilgotno$¢ i inne),
= porowatosc.
W przypadku skrawania skat typu wapienie lub piaskowce, dla skrawow
otwierajacych (kolejne przejScia sasiednich ostrzy polozone w znacznej
odleglosci od siebie) zarys glownego elementu wiora, przyjmuje ksztalt jak na

rys. 2.1 [36].
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Rys. 2.1. Zarys gtéwnego el ementu widra oraz sposob konstrukgji krzywel odspojeniawg. [36]:
l'o, @o- parametry wejsciowe tj. promien i kat wyjsciowy do kreslenia trajektorii, wynikajace z
geometrii ostrza, ¢ - przedzial wartosci kata przyjety do iteracji, I-obszar wyjsciowy trajektorii
szczeliny wynikajacy z geometrii ostrza, II-obszar rozwoju szczeliny po trajektorii spirali
logarytmiczng, 111- obszar propagacji szczeliny powyzej tzw. punktu ,,przegigcia”.

W przebiegu trajektorii szczeliny pierwotnej, towarzyszacej odspojeniu
glownego elementu widra (tworzacej zarys elementu widra), czgsto obserwuje
si¢ wystgpowanie charakterystycznego punktu przegigcia (rys. 2.1), co moze
$wiadczy¢ o wystepowaniu zmiany kierunku sity oddziatywania ostrza na widr,
w trakcie jego odspajania. Najczesciej, trajektoria szczeliny pierwotnej, a zatem
I zarys glownego elementu widra, nie przekracza poziomu teoretycznej drogi
skrawania (jak na rys. 2.6), agrubos¢ glownego elementu wiora h’, jest
mniejsza od grubosci warstwy skrawanej h. Jednak zdania tutaj sa podzielone.
Nishimatsu [29] sugeruje tukowo-prostoliniowy przebieg omawianej szczeliny,

z przekroczeniem wspomnianej trajektorii skrawania (rys. 2.2). Stad tez



grubos$¢ gldwnego elementu widra rowna h+h’’, moze by¢ wigksza od grubosci

warstwy skrawanej h.

Rys. 2.2. Ksztatt gtdéwnego elementu widra, obserwowany przez Nishimatsu [29]: 44 - czg§¢
trajektorii szczeliny o tukowym ksztalcie, 4’B - odcinek prostoliniowy trajektorii szczeliny, 1-
glowny element widra, 2- strefa mikroszczedlin, 3- strefamiazdzenia.

Wedlug Bierona [1], dla tej samej skaly, zaleznie od geometrii ostrza,
mozliwe sa roézne trajektorie szczeliny glownej, stad tez moga wystgpowac

rézne ksztalty gtéwnego elementu widra (jak na rys. 2.3).

Rys. 2.3. Mozliwe przebiegi szczeliny pierwotnej, towarzyszacej odspajaniu glownego
elementu widra, wg Bierona[1].

Czesto sugeruje sig, ze strefa zmiazdzenia materiatu, ktéra wystepuje w
przypadku skrawania skal, przenosi w sposob niemal hydrostatyczny naciski
ostrza na skale (rys. 2.4), aje oddzialywanie moze by¢ poréwnywane
(w pewnych aspektach), do oddzialywania narostu na ostrzu, wystgpujacego

w niektorych sytuacjach, w procesie skrawania metali.



strefa zmiazdzenia

Rys. 2.4. ,Hydrostatyczne” oddzialywanie strefy zmiazdzenia, przy wnikaniu ostrza w skalg
[36]

Zdaniem Frolowa [4,5,6], zmiazdzona czg$¢ strefy sprasowania ma
zawsze ksztalt klina (rys. 2.5) o podstawie rownej czesci powierzchni natarcia
ostrza, stykajacej si¢ w danym momencie ze skrawanym materialem. Szeroko$¢
tej strefy jest rowna szerokos$ci krawedzi skrawajacej ostrza. Potdowkowy kat
takiego klina, zalezy od kata tarcia wewngtrznego skrawanego materiatu i
w warunkach idealnych najprawdopodobniej jest jemu réwny. Frotow postuluje
rébwniez, iz aby ograniczy¢ stref¢ miazdzenia do minimum, nalezaloby
stosowa¢ ostrza, uktorych cze$¢ skrawajaca odpowiadataby ksztattem
I wymiarami, strefie zmiazdzenia. Innym razem zauwaza [6], iz w okre$lonych
warunkach skrawania (migdzy innymi przy odpowiednio duzym kacie natarcia),

strefa zmiazdzenia nie powstaje.

Rys. 2.5. Strefa zmiazdzenia przed ostrzem [4].
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Upraszczajac nieco zagadnienie, w procesie formowania widra mozna
wyr6ézni¢ wystepowanie jakby dwoch etapow. W pierwszym etapie, odspajane
sa drobniejsze elementy (rys. 2.6, strefa A), nastgpuje wypracowywanie przez
ostrze warunkéw do wilasciwego odspojenia. W kolejnym etapie, nastgpuje

oderwanie glownego elementu widra (o najwigkszych wymiarach w danym

cyklu).
) I, _
B : A Ve
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Rys. 2.6. Charakterystyczne parametry elementéw widra odspajanego przy okreslonej grubos$ci
warstwy skrawanej: A — strefa tworzenia drobnigiszych elementéw widra, B — glowny element
widra (0 najwigkszych rozmiarach), C — strefa zmiazdzenia materiatu (wydzielona cze$¢ strefy
sprasowania), |; — dlugos¢ gtownego elementu wiodra, |, — maksymalny wymiar drobnigszych
frakcji widra, 13— droga skrawania z gtebokoscia poréwnywalna do promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej, |, —zasigg strefy zmiazdzenia, 4’ — maksymalna grubo$¢ wiora, h—
glebokos¢ skrawania (grubo$¢ warstwy skrawanej), rnp—promien zaokraglenia krawgdzi
skrawajacej, e — $redni kat odspojenia gtownego elementu wiora, @, — Sredni kat odspojenia
w strefie widréw rozdrobnionych.[13]

Badania doswiadczalne wykazuja, ze przebieg czasowy sily skrawania
zalezy od geometrii ostrza oraz wlasciwos$ci skaty. Jak wynika z rys. 2.7, sita
nie spada do zera lecz do pewnej, minimalnej warto$ci (tzw. wartos$ci

resztkowej F).



an

Rys. 2.7. Rzeczywisty przebieg sity skrawania Fc w czasiet, Fcr — resztkowa sita skrawania,
AFC — uzyteczna sila skrawania (odspajania wiora), ﬁc — sita érednia, t; — czas el ementarnego
cyklu odspajania[7]

Odrywanie elementéw widra nastgpuje w wyniku dziatania tzw.
uzytecznej sily skrawania (odspajania) AF.. Im wigksze sa ,piki” sily
skrawania, tym wigksze odrywane sa ziarna urobku. Splaszczenie przebiegu
I brak wyraznych pikow $wiadczy o wystgpowaniu w trakcie urabiania danym
nozem, procesow miazdzenia oraz zlozonych procesow tarcia ostrza w strefie
skrawania

Dla dynamiki oraz efektywnosci procesu skrawania, istotne znaczenie ma
tak geometria ostrza, wlasciwosci skaty, jak iparametry skrawania. Tak np.
zmniejszanie si¢ kata natarcia powoduje wzrost wartosci Sredniej sily
skrawania, jak i mniejsze jej oscylacje (rys. 2.8).

Wartos¢ ,resztkowej” sity skrawania F¢, zalezy w duzej mierze od

wielkosci strefy kontaktu bocznych krawedzi ostrza z nie rozkruszona skata.

10
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Rys. 2.8. Wplyw wartoéci kata natarcia J, na ksztaltowanie si¢ przebiegu czasowego sily
skrawania F [7].

Kazdemu, lokalnemu maksimum sily skrawania odpowiada oderwanie
wigkszego elementu wiora. Czgsto zaklada sig, ze najcze$ciej wystgpowad
bedzie tworzenie elementow wiora o pewnym charakterystycznym dla danych
warunkéw urabiania, wymiarze (mierzonym w kierunku skrawania). Na nieco
mniejsza skalg, zachodzi tworzenie elementéw widra o maksymalnym
wymiarze tak wigkszym, jak imniejlszym. Zmiana geometrii ostrza lub
parametréw wytrzymatosciowych skaty, powoduje zmiang wielkosci gléwnego
elementu wibra, charakterystycznego dla danych warunkéw skrawania. Tym
samym zmienia si¢ przebieg obserwowanego sygnatu sily skrawania.

Jak juz wspomniano, mechanizm tworzenia widra w trakcie skrawania
materiatow kruchych (w tym zwlaszcza skal), jest zalezny od bardzo wielu
czynnikow, takich jak parametry skrawania, parametry konstrukcyjne ostrza

(w tym zwlaszcza jego kat natarcia) czy wlasciwosci skrawanego materiatu (np.
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wytrzymalosci na $ciskanie: fc, fcc, czy rozciaganie ft). Upraszczajac nieco
zagadnienie, mozna stwierdzi¢, ze zaleznie od kombinacji tych czynnikow,
cykliczne tworzenie elementow widra moze przebiegaé w procesie odrywania
odlamkow skaty (duze wartosci katow natarcia ostrza) zachodzacym na skutek
przekroczenia wytrzymalosci na rozrywanie, lub w procesie $cinania czgsci

materialu przed ostrzem (mate katy natarcia).

Y= 100 k///
v=20° L//

Y= 30° \/
y=400 \/

Rys. 2.9. Wptyw kata natarcia ostrza na ksztatt i wymiary elementu wiéra podczas skrawania
materiatu kruchego (te same warunki skrawania). Ksztatt krzywej ograniczajacej element widra
od dotu, ilustruje ksztatt propagujacej szczeliny towarzyszacej odspajaniu elementu [36].

W procesie propagacji szczeliny towarzyszacej odspajaniu elementu
wiora, istotng rolg peilni warto$¢ kata natarcia ostrza. Szczegdélowe badania
Sakaloglou [36], przeprowadzone na materiale modelowym, pozwolity
stwierdzi¢, ze dla glgbokos$ci skrawu h =10mm, zmiana kata natarcia w zakresie
od 00 do 600, wywotuje skrdcenie zasiggu szczeliny pierwotnej (tym samym
zmniejszenie dhugosci gidwnego elementu wiora) z okoto 100mm dla y = 0°, do
okolo 40mm dla y=60°. Réwnocze$nie tez zmienia si¢ kierunek penetracji
szczeliny. Im wigkszy kat natarcia tym szczelina przed ostrzem penetruje
bardziej w glab materiatu, a spada jej zasigg (ro$nie tym samym grubos¢

gldwnego elementu wiora), co ilustruje rys. 2.9.

12



Rowniez inne badania, np. elastooptyczne (por. np. [37]), potwierdzaja
istotny wptyw kata natarcia ostrza na ksztalt i zasigg szczeliny towarzyszacej

formowaniu wigkszego elementu widra, co z kolei ilustruje rys. 2.10.

0 + rozciaganie
'Y:() 3 . A
— sciskanie

0 -_—

Rys. 2.10. Wptyw warto$ci kata natarcia ostrza, na propagacj¢ szczeliny przed ostrzem, w
$wietle badan elastooptycznych [37]

Jak wynika z rys. 2.10, malejacy kat natarcia ostrza, sprzyja wglebnej
penetracji szczeliny. Dla ujemnych wartosci tego kata, szczelina penetruje na
duza glebokos¢, ponizej zatozonej trajektorii krawedzi skrawajacej, w tym

przypadku rownolegtej do duzszego boku rysunku.

2.1 Teoretyczny mechanizm odspajania elementow widra

Zagadnienia penetracji ostrza narzedzia w skale sa od lat przedmiotem
zainteresowania wielu badaczy. Dzigki prowadzonym badaniom eksperymen-
talnym, udalo si¢ stworzy¢ rdznorodne modele empiryczne tworzenia sig

elementow widra, w procesie skrawania skat kruchych.
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Hipotezy opisujace w sposob teoretyczny mechanizm odspajania
elementow wiodra, dzieli si¢ najcze$ciej na trzy grupy, tj.:
= hipotezy nawiazujace do teorii skrawania metali (np. model Nishimatsu
[29]),
= hipotezy zakladajace krzywoliniowy ksztalt pgknigcia pod wplywem
napre¢zen $cinajacych lub rozciagajacych (np. model Evansa [3]),
= hipotezy zakladajace, ze podstawowa rol¢ w procesie skrawania odgrywa

,strefa sprasowania” a 0 odspojeniu decyduja naprgzenia $cinajace lub

rozciagajace (zaleznie od wartosci kata natarcia ostrza) [1].
o

[

ri’wfro'«'&owo
v B

b)

Rys. 2.11. Model skrawania 2D Evansa, dlac &) klina symetrycznego wg [3], b) klina
asymetrycznego [35].

14



Poniewaz najczgéciej zagadnienia analizowane sa jako plaskie skrawanie
ortogonalne (celem uproszczenia analizy), w wigkszo$ci modeli zaklada si¢
plaska powierzchni¢ natarcia, nieskonczona szerokos$¢ ostrza, idealnie ostre
narzegdzie oraz gidownie prostoliniowa trajektori¢ odspojenia (oprécz lukowej w
modelu Evansa). Kat trajektorii odspojenia wyznacza si¢ korzystajac z zasady
minimum energii w procesie skrawania. Zaleznie od geometrii ostrza oraz
parametrow wytrzymalto$ciowych skaty, wyznacza si¢ maksymalne wymiary
elementu widra oraz minimalna sit¢ odspajania, traktowana jako sita skrawania.

Tak np. w klasycznym juz modelu Evansa (rys.2.11), przy wciskania
klina asymetrycznego, z uwzglednieniem sit tarcia oraz dla dowolnej szerokosci
ostrza b, korzystajac z odpowiednich warunkéw rownowagi wiora, wartos¢ sity

skrawania wyznaczana jest z zaleznosci [35]:

2Rtgbsin%(%—;/+@)
cmin =
1—sin%(%—;/+@)

, (2.1)

gdzie:
R: — wytrzymato$¢ skaly na rozciaganie,
b — szeroko$¢ ostrza,
g — glebokos¢ skrawania,
y — kat natarcia ostrza,
©® — kat tarcia widra o powierzchnig¢ natarcia.
Do pierwszej grupy modeli, nalezy zaliczy¢ np. model mechaniczny

strefy skrawania opracowany przez Nishimatsu [29] (rys. 2.12).

15
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Rys. 2.12. Modd skrawania wg Nishimatsu [29].

W modelu tym przyjeto rozklad naciskow wzdluz trajektorii $Scinania

(odcinek AB) wg zaleznosci

p= po( .h —AJ : (2.2)

gdzie
p — nacisk jednostkowy,
Po — stata nacisku,
h — glgboko$¢ skrawania,
@ — kat $cinania,
N — wspolczynnik rozktadu napr¢zenia,
A —wspotrzedna wzdtuz odcinka AB.
Suma naciskow na dlugosci odcinka AB musi by¢ rowna sile

oddzialywania ostrza, stad

h/sin®

h n
F, +bpg J' (m—zj di =0. (2.3)

Po scalkowaniu, okresli¢ mozna warto$¢ o :

16



h n+1F
=—(n+1) —— -1 —a 24
Po (n+ )(simp ) b 24)

Podstawiajac wzor (2.4), do wzoru (2.2) i rozkladajac naciski p na
sktadowe, okre$la si¢ naprezenia normalne i $cinajace (rys. 2.12). Dla A =0,
otrzymuje si¢ ekstremalne warto$Ci naprgzen:

anz—m+nsafF3$w¢+@—yy (2.5)

. (n+1) hbf,
" snoftgp sSn(@+ 60 -y)-cod@+60-7)|’

(2.6)

gdzie:
¢ — kat tarcia wewngtrznego skaty,
® — kat tarcia widra o powierzchni¢ natarcia ostrza,
@ — kat $cinania wiora,
fs— wytrzymalos¢ skaly na $cinanie.
Wykorzystujac powyzsze =zaleznosci oraz wykorzystujac hipoteze
wytezeniowa Coulomba-Mohra, Nishimatsu wyprowadzit wzoér na sile Fa
(formowaniawiora), w postaci:

2 COS¢

F,=——f.hb :
® n+l® T1-sn(p+0-y) 27
Sita skrawania Fe, jest skltadowa sity F,, stad:
2 COoS¢
F.= fshb cos® —v).
© n+l1° T1-sin(p+O-y) 56-7) (2.8)

17



Do obliczania parametrow wytrzymalosciowych skal, Nishimatsu

korzysta z zalezno$ci:

f f
f: t'c ,
s~ 2./t (f.-3f) (2:9)
f2_4f2
tgg=-¢ S 210
9= 1. (2.10)

oraz na warto$¢ wspolczynnika rozktadu naprgzen w postaci:
n=113-0,18y. (2.11)

gdzie:
fc — wytrzymatos$¢ skaty na $ciskanie,

fi — wytrzymatosc¢ skaty na rozciaganie.

Opracowane dotychczas modele zasadniczo opisuja pewne najwazniejsze
etapy niszczenia struktury skaly lecz nie pozwalaja np. na ilo$ciowa oceng
napr¢zen oraz pola przemieszczen generowanego podczas wspomnianej
penetracji, co moze by¢ przydatne w ocenie danej konstrukcji ostrza

skrawajacego.

2.2 Symulacje numeryczne procesu formowania wiora

Opisane modele teoretyczne oddziatywania ostrza na skale, zaniedbuja
pewne istotne efekty zwiazane z wlasciwosciami materialu zniszczonego.
Podstawowa trudno$¢ analitycznej oceny penetracji narzedzia zwiazana jest np.

z faktem, ze roOwnania konstytutywne, ktore sa generalnie przyjmowane do
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oceny zachowania si¢ skal w stanie sprezystym, staja si¢ nieodpowiednie dla
skal zniszczonych (spgkanych). Ztozono$¢ cech skaty po procesie zniszczenia
powoduje, ze zagadnienie to staje si¢ prawem konstytutywnym, a jego
rozwiazanie jest bardzo trudne (na obecnym etapie badan, prawie niemozliwe).
Stad tez docelowym zadaniem aktualnie prowadzonych w $wiecie badan, jest
opracowanie modelu matematycznego dla skat zniszczonych i opracowanie
programu komputerowego w oparciu np. o Metod¢ Elementow Skonczonych
(MES), ktora najszerzej si¢ jak do tej pory upowszechnita. Program taki
powinien umozliwia¢ przeprowadzenie symulacji kolejnosci wystgpowania
mechanizmbéw penetracji ostrza oraz dostarczenie lepszego opisu faz
zniszczenia, tj. poczatkowego pegkania (powstawania rys), zgniatania
(miazdzenia materialu w strefie kontaktu zostrzem) oraz koncowego
zniszczenia (odspojenia elementu widra, w wyniku rozwoju szczeliny gtownej).
W niniejszym rozdziale, przytoczono niektére wyniki prac prowadzonych w
tematyce symulacji komputerowej procesu formowania widra, przy skrawaniu
skat.

Od wielu lat podejmowane sa proby badania procesu generowania
clementu widra zalezniec od parametrOw ostrza czy parametrow
fizykomechanicznych skaty. Zaleznie od stanu wiedzy z zakresu mechaniki
pekania materialdw oraz mozliwosci techniki komputerowej badania te
prowadzono gléwnie z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
(rzadziej wykorzystujac metodg elementow brzegowych), przyjmujac okreslony
stopien uproszczenia zjawiska. Tak np. badano ksztaltowanie si¢ energii
odksztalcenia postaciowego, zaleznie od kierunku oddziatywania sity skupionej
przylozonej w okolicy progu skalnego, czy kierunku inicjacji szczeliny (por.
Hardy [8], rys. 2.13).
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Poczgtkowy kierunek
propagacji szczeliny
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Rys. 2.13. Model niszczenia skaty podczas skrawania (a) oraz wplyw symulowanej wartosci
kata inicjacji szczeliny @, na ksztaltowanie si¢ energii odksztalcenia postaciowego, dla

okre$lonej wartosci kata oddziatywania 3, symulowanej sily tworzenia widra Fe; b) wg
Hardy’ego [8].

Symulowano w ten sposob migdzy innymi warunki oddziatywania ostrza
0réznej wartosci kata natarcia jak tez réoznym wspoOtczynniku tarcia widra
o powierzchni¢ natarcia. Jak wykazaly badania, dla poréwnywalnych
parametréw technologicznych skrawania, wspomniana energia moze si¢
zmienia¢ w bardzo szerokich granicach, zaleznie od warunkow tarcia wiora o
powierzchni natarcia, czy wartosci kata natarcia ostrza (w rozpatrywanym
przypadku f=y+ O , tj. kat dziatania sity Fe — tworzacej widr, jest rowny

sumie kata natarcia i kata tarcia widra o powierzchnig natarcia).
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Rys. 2.14. Przebieg trajektorii szczeliny towarzyszacej odspajaniu elementu wiora, zaleznie od
warto$ci kata natarcia oraz sposobu obciazania progu skalnego (wg [8, 9, 39]).

Bazujac na modelu skrawania Evansa (rys. 2.11) starano si¢ wyznaczy¢
zasigg jak i przebieg trajektorii szczeliny towarzyszacej odspajaniu elementu
wiora, zaleznie od sposobu oddziatywania ostrza na skalg, jego geometrii lub
tez kierunku oddziatywania sily formowania wiéra. Wykorzystujac Metode
Elementéw Brzegowych (rys. 2.14a) [39] lub MES (rys. 2.14b) [9,10],
zagadnienie przeanalizowano dla ré6znych wariantdow zadawanego obcigzenia
(obciazenie ciagle, jak na rys. 2.14a lub skupione, jak na rys. 2.14b). Wyniki
tych analiz potwierdzily sugestie Evansa, co do przebiegu trajektorii szczeliny.
Potwierdzone zostatly tez sugestic Wagnera (rys. 2.10), ze na zasigg odspojenia,
istotny wptyw ma kierunek catkowitej sity skrawania lub inaczej sity tworzenia
wiora, ktéry z kolei jest zalezny od warto$ci kata natarcia ostrza.

W wielu analizach, zagadnienie traktowano jako plaskie zadanie
kontaktowe (np. Wang i Lehnhoff [38], Zacharski [41, 42]). Przyjmujac

zalozenie o nieskonczonej szerokos$ci ostrza narzedzia, zagadnienie
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sprowadzano najcze¢sciej do analizy oddziatywania odpowiednio uksztaltowa-
nego stempla na polplaszczyzng skalna (plaski stan odksztalcenia), co ilustruje

rys. 2.15 oraz 2.16.
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Rys. 2.15. Ksztaltowanie sig¢ stref wytezenia materialu wstrefie oddzialywania ostrza
0 zatozonej geometrii, na polptaszczyzng skalng (Wang i Lehnhoff [38]).
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Rys. 2.16. Sposob dyskretyzacji modelu oddziatywania ostrza na potptaszczyzng skalna, siatka
elementow skonczonych (Zacharski [41, 423]). Plaskie zagadnienie kontaktowe.

Podstawowa wada przedstawionych dotychczas modeli jest to, ze nie jest
mozliwy wzgledny ruch materialu iostrza Ponadto, modelowanie
oddzialywania ostrza w strefie skrawania, w postaci oddziatywania stempla
0 okreslonej geometrii na polptaszczyzne skalna, jak tez w postaci sily
skupionej lub obciazenia ciaglego o statej wartosci wzdhuz powierzchni natarcia
i oddzialujacego jedynie wzdluz tejze powierzchni, jest zbyt duzym
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uproszczeniem. Jak wykazuja badania laboratoryjne (np. [7, 11, 13, 16, 17]),
kontakt ostrza ze skrawanym materiatem, w strefie gdzie material nie podlega
bocznemu wykruszaniu, zachodzi nie tylko wzdhiz powierzchni natarcia, lecz
przebiega takze w pewnej przestrzeni, wzdhuz krawedzi skrawajacej giownej
I pomocniczych, na pewnym obszarze glownej i pomocniczych powierzchni
przytozenia (powierzchni bocznych ostrza).

O aktualnos$ci poruszanej tematyki §wiadczy fakt, ze w ostatnich latach,
szereg autorow w USA, Chinach i Szwecji, podejmuje probg wykorzystania
najnowszych osiagnie¢ w zakresie systeméw MES, do symulacji proceséw
urabiania skal, maszynami gorniczymi o roznej zasadzie dziatania (np. [27,

40)).

2.3 Wstepne badania autorow

Poniewaz w literaturze polskiej stwierdzono brak opracowan w
poruszanym temacie, wstgpne badania numeryczne procesu oddziatywania
ostrza na material skalny, autorzy monografii poswigcili glownie zbieraniu
doswiadczen odnosnie okreslonych aspektow symulacji procesu. Na tym etapie
badan skupiono si¢ glownie symulacjom prowadzonym dla zagadnienia
kontaktowego, realizowanego w ptaskim stanie odksztatcenia, stosujac zmienna

gestos¢ siatki MES.

2.3.1 Oddziatywanie ostrza na skate jako zagadnienie kontaktowe
Z uwagi duza liczbe czynnikdw majacych wptyw na przebieg i efekty
procesu skrawania skal, zachodzacego w rzeczywistych warunkach urabiania,
istniata konieczno$¢ selektywnego rozpatrywania ich wptywu. Stad tez dla
uproszczenia, w badaniach np. [14+15, 18+26], analizie poddano proces
skrawania ortogonalnego, ktorego model mechaniczny, przyjeto jak na
rys.2.17. Zadanie analizowano jako plaskie zagadnienie kontaktowe,
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rozpatrywane w ptaskim stanie odksztalcenia. Z uwagi na wystgpowanie
W rzeczywistym procesie skrawania, pomigdzy ostrzem alita skatla,
przejsciowej warstwy materialu utworzonej ze zmiazdzonej skaty, materiat
skrawany potraktowano jako dwuwarstwowy [19]. Jak wiadomo, zmiazdzony
materiat skalny zalegajacy pomigdzy ostrzem a lita skala zmienia warunki
tarcia w strefie skrawania jak rowniez moze powodowaé zmiang rozkladu

naprezen w tej strefie.

iz
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Rys. 2.17. @) Model mechaniczny strefy skrawania: 1- noz, 2-warstwa kontaktowa, 3-skrawany
materiat, b) sposob dyskretyzacji przyjety w analizie MES [18, 20].

Aby uprosci¢ nieco zagadnienie, przyjeto stata grubos¢ warstwy
kontaktowej, w catej strefie styku ostrza iskaty, rowna 0,Imm. Dla nozy
plaskich, zagadnienie odpowiadato wigc skrawaniu ortogonalnemu ostrzem
Opewnym promieniu zaokraglenia krawedzi skrawajacej rn (0,1mm),
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z glebokoscia skrawania g (12mm), w pewnej odlegtosci | (rys.2.17a) od brzegu
probki (na tyle duzej, aby zachowa¢ jednorodno$¢ rozktadu naprezen).

Sposob dyskretyzacji modelu elementami skonczonymi oraz utwierdzenia
weztow brzegowych (staltymi podporami) przyjeto [20+26] jak na rys.2.17b.
Zaggszczono siatke w strefie oddziatywania krawedzi skrawajacej, stopniowo ja
rozrzedzajac, w miar¢ oddalania si¢ od tejze krawegdzi. Wymiary obszaru
modelu przyjeto doswiadczalnie tak, aby zminimalizowaé wplyw podpor
elementéw brzegowych, na rozklad naprezen w catym obszarze, oraz na tyle
duzy, aby zapewni¢ odpowiednia ilo$¢ miejsca na hipotetyczne odspojenie
wiora charakterystycznego dla zalozonej glgbokosci skrawania. Weztom
podstawy ostrza, narzucono warunki brzegowe, tak jak na rys.2.17b, tj.
W postaci podpor przesuwnych, pozostawiajac im tym samym jeden stopien

swobody, tj. mozliwo$§¢ ruchu wzdluz zalozonego kierunku predkosci
skrawania v., pod wplywem catkowitej sity wymuszajacej 2F¢, skierowanej

zgodnie z kierunkiem wspomnianej predkosci (dla zwigkszenia jednorodnosci
obciazenia ostrza, w wezlach jego podstawy przylozono elementarne sity
wymuszajace F¢ — podobnie do dziatania obciazenia ciagtego. Symulowano w
ten sposob oddziatywanie uchwytu noza). Obciazenie noza zadawano krokowo,
zprzyrostem 5% wkazdym nastgpnym  kroku. W wyniku badan
przeanalizowano ksztaltowanie si¢ napr¢zen w strefie skrawania oraz sity
reakcji skaly na ostrze, zaleznie od parametréw wytrzymalosciowych skaty,
geometrii ostrza, warunkOw tarcia w strefie skrawania. W badaniach tych
stosowano warunek plastycznosci Podgorskiego [30, 31]. Dla analizowanych
przypadkéw wyznaczono takze wymiary gldwnego elementu widra.

Z uwagi na istotna rdznicg w sztywnosci materialu ostrza (odpowiednio
dobranego weglika) oraz skaly, jego model wytrzymalosciowy przyjeto jako
liniowo sprezysty. W takim przypadku, z punktu widzenia analiz MES, wazne

sa dwa parametry, tj.: modut Younga E oraz wspdlczynnik Poissona v. Dla
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typowych gatunkéw weglika spiekanego, jakie sa stosowane do urabiania skal,
parametry te przyjeto: E = 6,3x10°MPaoraz v = 0,22 (weglik B2).

W przypadku  warstwy ,kontaktowej”, ktéra miata symulowac
oddziatywanie warstwy sprasowanego mialu (pyhu) problemem bylo okreslenie
tak modulu Younga jak iwspotczynnika Poissona. Mozna tutaj wykorzystac
pewne analogie z zachowaniem si¢ np. niektorych gruntéw. Stad tez w tym
przypadku zaproponowano model ciala sprezysto-idealnieplastycznego,
o charakterystykach przedstawionych na rys. 2.18. W obszarze S$ciskania,
wspomniana warstwa kontaktowa powinna zachowywaé si¢ jak skrawany
material (zuwagi na wszechstronne S$ciskanie). W obszarze rozciagania
warstwa powinna stawia¢ niewielki opor przy odksztalceniach. Warto$¢ kohezji
C, zaleznie od potrzeb prowadzonej analizy, przyjgto na poziomie
0,01+0,1MPa, tj. niewiele wigksza od zera. Warto$¢ kata tarcia wewngtrznego
moze by¢ dobierana tak jak dla rzeczywistego materiatu skrawanego, lub tez

fikcyjnie, zaleznie od celu prowadzonej analizy.

Rys. 2.18. Model wytrzymatosciowy warstwy ,.kontaktowe;j” [18, 19].

Tak przyjete parametry warstwy ,kontaktowej”’, pozwolily na
modelowanie przemieszczania si¢ ostrza wzgledem skaly, bez utraty ich
wzajemnego kontaktu, zachodzacego przy tym, przy zmieniajacym si¢

wzajemnym nacisku [18, 21].
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W wielu analizach (np. [14, 15, 18+26]), potwierdzona zostala
przydatnos¢  warstwy ,kontaktowej’, w badaniach strefy Skrawania,
prowadzonych z zastosowaniem MES. Jej zachowanie najpeiniej oddaje rys.
2.19. Na rys. 2.19b, w strefie powierzchni natarcia, elementy warstwy nie
ulegty istotnym deformacjom, podczas gdy w strefie powierzchni przylozenia,
widoczny jest efekt silnego rozciagania elementow warstwy. Efekt ten powstat
w wyniku silnej deformacji materiatu skrawanego, zachodzacej na krawedzi
skrawajacej. Obliczenia wykonano w dwoch wariantach dla liniowo
sprezystego modelu materiatu skrawanego i takiego samego modelu warstwy
(czyli tak jakby jej nie bylo) oraz liniowosprgzystego modelu materiatu
skrawanego oraz nieliniowego, sprezysto-idealnieplastycznego (przyjcto
warunek plastycznosci Druckera-Pragera) modelu warstwy kontaktowsy.

b

\

ey B

b)

Rys. 2.19. Zachowanie si¢ warstwy , kontaktowej” pomigdzy ostrzem a lita skala dla warstwy
kontaktowej: a) o liniowosprezystym, b) o sprezysto-idealnieplastycznym modelu materiatu
[19,26].

Wtym przypadku, do badan przyjeto promien zaokraglenia krawedzi

skrawajacej r, = 1,5mm, kat natarcia y = -10° oraz kat przylozenia o = 0°.
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Rys. 2.20. Rozklad naprezen oy w okolicach krawedzi skrawajacej. Parametry warstwy
kontaktowej: a) c=0,01MPa, ¢ = 30°, b) c=0,01MPa, ¢ = 5°[19]

Na rys. 2.20, przedstawiono ksztaltowanie si¢ pol naprgzen normalnych
oy, W warstwie wierzchniej, tuz za krawedzig skrawajaca, zaleznie od wartosci
kata tarcia wewngtrznego warstwy kontaktowej. Widoczny jest wyrazny wplyw
kata tarcia wewngtrznego warstwy (a wigc tym samym i wspdtczynnika tarcia
osrza o skalg), na ksztalt, warto$¢ napre¢zen oraz zasigg pol naprezen tej samej
wartosci, generowanych przez ostrze, w Strefie skrawania. W rozpatrywanych
przypadkach, warto$¢ symulowanego wspotczynnika tarcia u = tg@, wynosita
odpowiednio 0,58 dla ¢ = 30° oraz 0,1 dla ¢ = 5°.

Wprowadzenie w strefe kontaktu ostrza, wspomnianej warstwy,
pozwolito takze stwierdzi¢ (por. [18]), ze nie tylko dla metali ale rowniez dla
materiatow kruchych, na zaokraglonej krawedzi skrawajacej, tak od strony
powierzchni przylozenia jak réowniez od strony powierzchni natarcia (czego

dotad nie udawato si¢ stwierdzi¢), zachodzi ugigcie materiahu.

2.3.2 Symulacja propagacji szczeliny towarzyszacej odspajaniu
elementu wiodra

Jak juz wspomniano, w wypadku materiatdow kruchych, stan graniczny

oznacza poczatek niestatecznego procesu rozwoju szczelin i mikrorys.

Zakladajac, ze w zlozonym stanie naprgzenia materiat zachowuje si¢ jak ciato

sprezyste, w obszarach zas, w ktorych jedno z gldéwnych naprezen ou, oz, o3
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osigga warto$¢ graniczna przy rozciaganiu, w materiale powstaje peknigcie
prostopadle do kierunku tego naprezenia, w wyniku czego naprgzenie
rozciagajace spada do zera (rys. 2.20).

Z kolei rozwazajac dowolny proces w obszarze naprezen $ciskajacych,
granicg¢ plastycznO$ci mozna utozsamia¢ z wartoscia naprgzenia, przy ktorej
rozpoczyna si¢ proces ostatecznego rozwoju szczelin. Stad tez do celow badan
nad propagacja szczeliny przed ostrzem w trakcie formowania elementu wiora

(np. [18, 25, 26]), przyjeto schemat obliczeniowy jak na rys. 2.20.
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Rys. 2.20 Stan naprezenia w sasiedztwie linii peknigcia, dla lokalnie przyjetego uktadu
wspotrzednych.

Korzystajac z informagcji zawartych w pliku wynikowym (*.out) systemu
ALGOR (system MES firmy Algor Inc. z Pittsburgha, USA), w szczegolnosci
za§ wartOSci napr¢zen: Oy, Oz, Oy, W wegzlach siatki modelu, kierunek

propagacji wierzchotka szczeliny wyznaczano z zaleznoSci:

20
o= tacg (2.12)
2 Oz~ Oy
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Podobnie, wszystkie obliczenia, zmierzajace do wyznaczenia wytgzenia
materialu w weztach siatki MES, dla kazdego z modeli, oparto na informacjach
zapisanych w plikach wynikowych ALGORA (*.out), w ktorych zapisane
zostaly informacje dotyczace przemieszczen i napr¢zen w weztach Siatki
modelu. Najwazniejsze z tych informacji (z punktu widzenia rozpatrywanego
zagadnienia) dotycza wartosci naprgzen oxx, Oy, Oyz, Oz, W POSZCzegolnych
weztach siatki. Korzystajac z opracowanych procedur, oraz zinformagji
zapisanych w plikach danych (*.pin), mozliwe jest ustalenie, czy stan
naprezenie w danym wezle siatki zbliza si¢ do krytycznego. Jako wskaznik
wytezenia materialu wykorzystano tuta stosunek naprezen W okreslony

réwnaniem:
W= To/Tog ) (213)

gdzie:

Tog — graniczna warto$¢ oktaedrycznego naprgzenia stycznego Wyznaczona z
warunku J. Podgorskiego [30] ,

7o — Oktaedryczne naprezenie styczne, wyznaczone na podstawie sktadowych

tensora naprgzenia w wezle siatki modelu MES.

To

() Oy

\ sciskanie

Rys. 2.21. Graficzna interpretacja wytezenia materiatu, na plaszczyznie op -7 [17].
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Warto$¢ W, moze zmienia¢ si¢ w granicach od zera do jeden (0<W<1), dla

WE1, materiat znajduje si¢ w stanie krytycznym (rys. 2.21).

2.3.2.1 Wybor kryterium stanu granicznegogo

Przy rozwiazywaniu szeregu zagadnien mechaniki osrodkéw ciaglych,
w ktorych mamy do czynienia z odksztalceniami plastycznymi, wykorzystuje
si¢ metodg teorii plastycznosci, w ktorej zaklada si¢ istnienie tzw. funkcji
plynigcia plastycznego w postaci F(aij) = 0. Jesli F(oj)>0 wowczas osrodek
zachowuje si¢ jak sprezysty. Przy F(oj;) = 0, osrodek ulega zniszczeniu, ktore
w przypadku np. sprezysto-idealnieplastycznego modelu materialu, ma
charakter plastycznego plynigcia, a w przypadku np. modelu sprgzysto-
kruchego, kruchego pegkania. Przy czym nalezy mie¢ na uwadze, ze skaty jako
material kruchy, rzadko cechuje zdolno$¢ do plastycznego plynigeia (ktéra
jednak ro$nie w miarg wzrostu ci$nienia izotropowego). Z uwagi jednak, ze jest
ona materialem porowatym, majacym losowo rozlozone mikropgknigcia (typu
szczelin Griffitha), ktore przy obciazeniu dziataja jak koncentratory naprgzen,
wywolujac w efekcie dalszy wzrost peknigé, ich otwieranie si¢ i generowanie
nowych rys, stad czesto traktuje si¢ skaty jako materiat pseudoplastyczny.

W przypadku skat, juz we wczesnych stadiach obciazania pojawiaja si¢
odksztalcenia trwale, rozwijajace si¢ rownolegle z odksztalceniami
odwracalnymi. Do celéw modelowania przyjmuje si¢ w niektorych
przypadkach, ze w granicznym stanie naprezenia, materiat skalny moze ptynaé
plastycznie w sposdb nieograniczony bez utraty spojnosci osrodka, przy statym
napr¢zeniu. (co bylo juz omdwione, przy opisie wilasciwosci ,,warstwy
kontaktowe;j”).

Znanych jest wiele postaci funkcji, okreslanych jako warunki stanu
granicznego lub kryteria zniszczenia osrodka. Do celoéw przeprowadzonych

badan (np. [18, 25]) wykorzystano kryterium stanu granicznego PJ
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zaproponowane przez J. Podgorskiego [30, 31], ktére w ogolng} formie

przybiera postac:

AQTOZ +Ato+ A =0, (2.14)

gdzie:
Ao - jest funkcja ci$nienia hydrostatycznego,

A1, Az — sa funkcjami zaleznymi od niezmiennikéw dewiatora naprezen (Jz, Js).

W przypadku np. betondw czy skat, kryterium to przyjmuje postac:

Cor,” + CP(J)7ro + 05— C, =0, (2.15)
gdzie:
PJ)= cos(% arccosad — ,B), (2.16)

J :c053(p=@2;§’,2,

2

oo = (ox+ oy + 0%) | 3 — naprezenie Srednie, (2.17)

To = 2;2 — oktaedryczne naprgzenie styczne,

Co, Cl, Cz, o, ﬂ: const.,
@ — wspotrzegdna w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych (rys. 2.22),

J2, J3 —niezmienniki dewiatora napre¢zenia.
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0s$ hydrostatyczna

Rys. 2.22. Uktad wspotrzednych kartezjanskich i walcowych (h, r, @) w przestrzeni naprezen
gtownych [30].

Jak wynika z réwnan (2.15 1 2.16), wybrane kryterium zniszczenia
zawiera pig¢ parametréow : Co, Cq, Cy, o Oraz f, ktoérych wartosci musza by¢
wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych.

Dla zatozonych parametréw wytrzymatosciowych skrawanego materiatu,
tj. wytrzymatos$ci na jednoosiowe rozciaganie fi, oraz na jednoosiowe $ciskanie

fe, dla plaskiego stanu odksztalcenia mozna przyjaé [30], ze

f()c = 1,25fc, fcc = 1,1fc, fut = ft y (218)

gdzie

fec — wytrzymato$¢ na dwuosiowe $ciskanie, dla o1/oz = 1.1,

foc — wytrzymalos¢ na dwuosiowe $ciskanie, dla o1/0» = 2:1,

fut — wytrzymato$¢ na rozciaganie w stanie trojosiowym (oi/ ool o3 = 1/1/1).

W ukladzie wspotrzednych (o1, o), zaleznosci te ilustruje rysunek 2.23.
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Sciskanie -0 /fc

Rys. 2.23. Obwiednia powierzchni graniczng dla dwuosiowego stanu naprezen, oraz polozenie
charakterystycznych punktow odpowiadajacych cechom wytrzymato§ciowym materiatu.

Wartosci wspolczynnikow Cy, Ci, Cp, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

(por. [30]):

Co= ft,
¢ = 2(1.3 filfe

P 2 fo/fi-1) (2.19)
c,-9 filfe

2 foee—f;

przy czym
R =P(@=0)= coi% arccosa — ﬁ).
Z kolei wartosci wspotczynnikow «, [, wyznaczy¢ mozna rozwiazujac

metoda kolejnych przyblizen nast¢pujacy uktad rownan nieliniowych:



4.cosp—codZ - B)
sn(z-p) —asnp’
2.cosxX—~/30 (2.20)

t =
9p 0-249n X
o =C0S3X,

tgx =

wyznaczajac wczesniej wartosci wspolczynnikow A oraz 6, z zalezno$ci:

1 f, f, f,
f 3 fo (-1 /fL)f
t 1+—°CL -
3f, 1-f,/fy
Lyfo o ffe
0= \/éfOc 3 fC (1_ ft/ fcc)fczc
T . 372 : (2.22)
t —Oc _ Oc

2ft 4(1_ ft/fcc)fczc

Iteracje opisane rownaniami  (2.20) rozpoczynamy przyjmujac

poczatkowa wartos¢ f = O, proces jest szybko zbiezny i1 po kilku iteracjach
otrzymujemy wartoéci statych « i 8z bledem &< 107,
Procedura  Alfa Beta, napisana w Pascalu, realizujaca te iteracje jest
fragmentem programu WSG (Warunki Stanu Granicznego), ktory wyznacza
stan wytezenia na podstawie sktadowych stanu naprg¢zenia oraz parametroéw
wytrzymato$ciowych materiatu (f; , fc , foc , foc ) na podstawie warunkow:
Druckera-Pragera, Hubera-Misesa, Tresca’i, Coulomba-Mohra, Lade’go-
Duncana, Ottosena oraz PJ (Podgdrskiego). Autorem tego programu jest J.
Podgdrski.
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procedure Alfa Beta(Lambda,Theta:double; var Alfa,Beta:double):
var x,x0,B0,tgx,tgB : double;

epsilon,dx : double;
1, Imax : word;
begin
x:=0; Beta:=0.0; epsilon:=le-7; Imax:=100; 1i:=0;
repeat

inc(i); BO:=Beta; x0:=x;
tgx:=(Lambda*cos(Beta)-cos(pi/3-Beta))/
(sin(pi/3-Beta)-Lambda*sin(Beta));
x:=arctan(tgx);
tgb:=(2*Lambda*cos(x)-sqrt(3)*Theta)/
(Theta-2*Lambda*sin(x));
Beta:=arctan(tgb);
dx:=abs(1-B0/Beta)+abs(1-X0/X);
until (dx<epsilon) or (i>Imax);
Alfa:=cos(3*x);
end; {Alfa Beta}

Po okresleniu statych materialowych Cy, Ci, Cz, o, S mozna przystapic
do okreslenia wskaznika wyt¢zenia materialu W opisanego réwnaniem (2.13).
Wliczamy w tym celu warto$ci niezmiennikdw dewiatora napr¢zenia, Jo, Js, a
nastgpnie warto$ci naprgzen okteadrycznych (2.17) i warto$¢ funkcji przekroju
powierzchni graniczngj P(J) (2.16). Warto$¢ graniczna napr¢zenia stycznego

obliczmy rozwiazujac rownanie kwadratowe wzgledem 7og (por. 2.15) :

Cytag + CiP(J)t0g + 00 —Co =0. (2.23)
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2.3.2.2 Dobdr stalych materialowych

Biorac pod uwage liniowo-sprezysty model skrawanego materiatu
kruchego, podstawowa grupe zagadnien przeanalizowano przyjmujac:
= f.=40,0MPa  — wytrzymalos¢ na Sciskanie,

» fi=2,0MPa — wytrzymato$¢ na rozciaganie,
» E=1010'MPa - modut Younga,
= v=0,2 — wspodlczynnik Poissona.

W konsekwencji, dla tak przyjetych statych materialowych, parametry
wytrzymato$ciowe charakteryzujace skrawany material w plaskim stanie
naprgzenia, wynosza na podstawie (2.18) odpowiednio: fe. = 44,0 MPa,
foc = 50,0 MPa

Wyznaczone z rownan (2.19, 2.20, 2.21, 2.22) warto$ci parametrow,
niezbednych do okres§lenia wytezenia materiatu, wg uogdlnionego kryterium

zniszczenia PJ [30] podane zostaty w Tablicy 2.1.

Tablica 2.1 Warto$ci parametrow powierzchni granicznej (2.15).

Réwn. (2.21), (2.22) | Réwnania (2.20) Réwnania (2.19)
A =5117264-10" | o =9,995504-10" | Co=2,0MPa
0=5,896615-10" | g =3,586285-10° | C1=1,409651
C, = 4,870130-10° (MPa)™*

W wielu systemach MES dostgpne sa klasyczne warunki stanu
granicznego stosowane dla materialdow z tarciem wewngtrznym (skaty, beton
grunty) jak warunki Druckera-Pragera (Hubera-Misesa-Schleichera, por. [2]
rozdz. 7) lub Coulomba-Mohra. State tych modeli uzaleznione sa najczesciej od
dwoch parametrow: kohezji ¢, oraz kata tarcia wewnetrznego ¢ , ktore sa
wygodne przy opisie osrodkow sypkich (np. piasek) lub grunty. Materialty
zwarte (skaty, beton) scharakteryzowane sa zwykle przez parametry takie jak
wytrzymato$¢ na $ciskanie fc, wytrzymato$¢ na rozciaganie f; w jednoosiowych
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stanach napr¢zenia. Zalezno$¢ miedzy stalymi c, ¢ oraz fc i fi mozna w latwy
sposob uzyska¢ dobierajac tak parametry powierzchni granicznej aby
przechodzita ona przez punkty w przestrzeni naprgzen odpowiadajace
wytrzymatosci w stanach jednoosiowych.

Dla przyktadu rozwazmy parametry powierzchni granicznej zwiazanej z

warunkiem Druckera-Pragera (D-P):

al;+./J,-x=0, (2.24)

gdzie:
a, ¥ — state modelu D-P zalezne od charakterystyki materiatu,
|1 — pierwszy niezmiennik tensora napr¢zenia,

Jo — drugi niezmiennik dewiatora naprezenia.

Przy czym
_29n¢
a_—@(s—sinqs)’ (2.25)
_ bcceosy
* T 3(3=sng)’ (2.26)
|, =01+0,+03, (2.27)
322é[(01—02)2+(02—03)2+(03—01)2]’ (2.28)
gdzie
c - kohezja,

¢ - kat tarcia wewngtrznego skrawanego materiatu,
o1, 02, O3 - napr¢zenia glowne.
W analizie skal wygodniejszym zestawem parametréw wytrzymatoscio-

wych materialu sa wytrzymatosci na S$ciskanie i1 rozciaganie w stanach
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jednoosiowych tj. fc oraz f.. Wartosci statych a i x, wystgpujacych w rownaniu
(2.24), mozna zatem wyznaczy¢ na podstawie znanych f; i f; korzystajac
Z zalezno$ci:

= dla jednoosiowego $ciskania:

1= —f¢, 02=0, 65=0, l1=—f;, J,=
» dla rozciagania:

o1=f, 02=0, o3=0, I1=1, J, =1 ftz.

Podstawiajac te zaleznosci do rownania (2.24) otrzymamy:

f
—af.+-S=x,
3
3 (2.29)
afi+L=x.
!
Rozwiazanie tego uktadu rownan prowadzi do zwiazkow:
a= i fc - ft
3 f+ £
(2.30)
K= L )
NERR A A

Majac wyznaczone wartosci parametrow a oraz k, przeksztalcajac
zaleznosci (2.25) oraz (2.26) mozna wyznaczy¢ warto§¢ kata tarcia
wewngtrznego ¢ oraz kohezji ¢ :

sng _ fem T _1ft ,
fo+3 i 23

21,
(3+ f,/f,)cosg
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Dla przyjetych wczesniej parametrow fc i fi wyznaczone wartosci tych

parametrow wynosza ostatecznie:
a=0,522365 k= 1,099715 MPa
oraz Cc=3,682298 MPa ¢ = 69,1356°.

Poréwnujac te parametry (np. kat tarcia wewngtrznego ¢) Z
wyznaczonymi dos$wiadczalnie przez bezposredni pomiar wspotczynnikami
mozemy zauwazy¢ pewne rozbieznosci, ktéore wynikaja z niedoskonatosci
modelu teoretycznego. State (C, ¢) powinny by¢ zatem traktowane jako stale
modelu (D-P) dobierane tak aby najlepiej dopasowa¢ wyniki otrzymywane
analitycznie w danymi do$wiadczalnymi. Rysunek 2.23 przedstawia obraz
krzywej granicznej opisangj warunkiem D-P dla ptaskiego stanu napr¢zenia.
Parametry tej krzywej zostaly wyliczone z rownan (2.30). Przebieg krzywej
wykazuje bardzo dobra zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi w obszarze
,»,Scinania” gdzie o1 - o» <O0.

W analizach przeprowadzanych przez autordw, najczgsciej brane byly
parametry charakterystyczne dla S$redniozwigzlego piaskowca szarego
0 wytrzymatosci na $ciskanie f; = 40MPa oraz wytrzymalo$ci na rozrywanie
f,= 2 MPa. Przyjmowano takze: modut Younga E = 10*MPa oraz wspotczynnik
Poissona v = 0,2. W zadaniach, gdzie uzywany byt warunek Druckera-Pragera,
dostepny np. w procesorach nicliniowych ALGORA, z uwagi na zgodnos¢ z
danymi dos$wiadczalnymi, przyjmowano w symulacji warto$ci kohezji ¢ oraz
kata tarcia wewngtrznego ¢, wyliczone z réwnan (2.31). W innych systemach

MES problemem ten moze by¢ rozwiazywany w nieco odmienny sposob.

2.3.2.3 Wybranewyniki symulacji

W badaniach wstgpnych szczegdélowo analizowano (por. [14], [15],
[18+26]) wptyw parametrow geometrycznych ostrza (kat natarcia i przylozenia,

promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej, wskaznik zuzycia ostrza),
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parametréw wytrzymatosciowych skrawanej skaty oraz warunkéw tarcia ostrza
o skale, na przebieg propagacji szczeliny towarzyszacej odspajaniu elementu
wiora, ksztaltowanie si¢ deformacji materiatu oraz naprg¢zen w strefie dziatania
ostrza jak tez rozklad sit reakcji skaty na ostrze. Niedogodnos$cia badan byt brak
automatyzacji w procesic przebudowy siatki MES po kazdym kroku
wyznaczania kierunku propagacji szczeliny.

Wplyw wartosci wspotczynnika tarcia ostrza o materiat skalny w strefie

formowaniawiora ilustruje rysunek 2.24.
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a) b)

Rys. 2.24. Trajektoria szczeliny pierwotnej oraz rozklad przemieszczen wypadkowych
w okolicy ostrza dla @) ¢=10° b) w przypadku zwigkszonego tarcia wiéra o pow. natarcia
ostrza, tj. dla ¢ = 30° [14].

Jak wynika z rysunku 2.24, wigksze tarcie materialu skalnego na
powierzchni natarcia ostrza ogranicza ruch odspajanego materiatu wzdhiz
wspomnianej powierzchni przez co sprzyja wgiebnej penetracji szczeliny. W
efekcie, potencjalnie rosna tez wymiary odspajanego elementu widra.

Podobny skutek powoduje zmniejszenie kata natarcia ostrza y (rys.
2.25). Wigkszy kat natarcia sprzyja tatwiejszemu przemieszczaniu si¢ materiatu
skalnego wzdhuz powierzchni natarcia w kierunku swobodnej powierzchni (rys.
2.25a). Szczelina poczatkowo penetruje w glab materialu, by w pewnym
momencie zmieni¢ kierunek i penetrowaé w strong wolnej powierzchni.
Zmniejszenie kata natarcia powoduje zaciskane materialu skalnego

powierzchnia natarcia. Brak jest warunkéw do ,sptywu” materialu po
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powierzchni natarcia w strong¢ wolnej powierzchni. Szczelina pierwotna
zaczyna penetrowa¢ w glab materiatu (rys. 2.25b), daleko po ostrze. Dalszy
ruch ostrza w zalozonym kierunku skrawania powoduje wtérne pegknigcie
materiatu. Jak wynika z symulacji, wtdrna szczelina zaczyna penetrowaé nieco
plycej, a jej ksztalt zaczyna by¢ zblizony do ksztaltu obserwowanego w

przypadku ostrza o duzo mniejszym kacie natarcia.

a) b)

Rys. 2.25. Wplyw warto$ci kata natarcia ostrza y, na zasigg szczeliny towarzyszacej
formowaniu gtéwnego elementu wiodra: a) y=5°, b) y =-7,5°

Podsumowujac wyniki przedstawionych w tym rozdziale badan
wstepnych, mozna stwierdzi¢ zatem, ze zasigg szczeliny pierwotnej majace]
wplyw na wymiary elementu wibra, zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: kat
tarcia wewngtrznego warstwy kontaktowej, przyjetego modelu materiatu oraz
geometrii  ostrza. W praktyce =zasigg ten zalezy migdzy innymi od
wspotczynnika tarcia wiéra o powierzchni¢ natarcia, parametrow charaktery-
zujacych skrawany material (np. kat tarcia wewngtrznego, kohezja,
wytrzymato$¢ na rozrywanie) oraz parametrow geometrycznych ostrza. Czgs¢
tych zaleznosci, w warunkach laboratoryjnych, zostala juz zidentyfikowana
I opisana.

Przeprowadzone analizy, dotyczace zwlaszcza lokalizacji obszarOw

wytezenia materiatu zaleznie od parametrow geometrycznych ostrza czy
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warunkéw tarcia w strefie skrawania, rozszerzaja zakres informacji
ulatwiajacych analiz¢ proceséw ksztaltowania si¢ uszkodzen generowanych
w warstwie wierzchniej, zaleznie od rozpatrywanych czynnikéw, ktére dla
metali sa znacznie szerzej poznane niz dla materiatow kruchych.

Dla przyjetych warunkéw modelowania stwierdzono takze, iz pierwsze
objawy wytezenia materiatu, pojawiaja si¢ w okolicach krawedzi skrawajace;,
tuz pod powierzchnia obrobiona, inaczej wigc niz to wynika np. z teorii
Bierona, oraz w sposo6b zblizony do wynikow symulacji przeprowadzonych dla
metali. Moze to by¢ jednak przyczyna niedoskonato$ci zaproponowanej metody
badan.

Ksztaltowanie si¢ sity formowania widra, jak wykazaly badania wstepne,
jest zalezne od bardzo wielu czynnikdéw (warto$¢ wspotczynnika tarcia widra o
pow. natarcia, wartos$¢ kata natarcia, parametry skrawanej skaty itd.). Uzyskano
zatem zblizone efekty symulacji, do uzyskanych przez Hardy’ego (rys. 2.13).

Przeprowadzone badania potwierdzaja takze (np. [21]), ze ksztalt
odspajanego elementu wiora, zalezy w duzej mierze od wytwarzanego uktadu
sit 1 reakcji na ostrzu. Dla duzych proporcji sit reakcji iskrawania Fy/Fe,
stwierdzono nieznaczna penetracj¢ wglebna szczeliny pierwotnej, podczas gdy
dla matych proporcji tych sit, charakterystycznych dla duzego kata ostrza,
stwierdzono tendencj¢ do znacznego zaglgbiania si¢ wspomnianej szczeliny.
Przebieg penetracji szczeliny, ma istotne znaczenie dla wymiaréw odspajanego
elementu widra. Pomimo réznych metod badan, w niektorych aspektach,
uzyskano zgodnos$¢ wynikow, z uzyskanymi np. przez Ingraffea (i inni) (rys.
2.144), czy Whittakera (i inni) (rys. 2.14b), jak tez Wagnera (rys. 2.10).

W ostatnich latach podejmowane sa takze proby badan numerycznych,
dla skrawania 3D (np. [17]). Oczekuje sig, ze tylko takie badania, powinny
maksymalnie przyblizy¢ wyniki symulacji, do rzeczywistych warunkéw, jakie
zachodza w rzeczywistym procesie urabiania skat np. nozami stozkowymi (rys.

2.26).
43



Rys.2.26. Rozktad naprgzen zredukowanych Hubera, w ostrzu noza stozkowego ( [17]). Modéel
3D, przekrdj osiowy ostrza

Urealnienia procesu formowania widra nalezy oczekiwaé po
wprowadzeniu do symulacji, modelu skrawanego materiatu, ujmujacego jego
takie cechy jak: porowatos$¢, uziarnienie, czy np. postepujaca zmiana
sztywnosci 1 liczby Poissona w strefie zmiazdzenia materiatu, w okolicy
krawedzi skrawajacej. Analizy takie, jeszcze bardziej pozwolityby przyblizy¢
mechanike procesu formowania widra, ksztalttowanie si¢ obszaréw wytezenia,
generowania uszkodzen warstwy wierzchniej itp., tak dla technicznych
materialow ceramicznych, jak i materiatéw kruchych, pochodzenia naturalnego.
Sprawa otwarta pozostaje jeszcze problem mozliwosci prognozowania sit
obcigzajacych ostrze (skladowych catkowitej sity skrawania) zaleznie od
rodzaju skrawanego materialu, w catym cyklu skrawania. Wszystkie te czynniki
przemawiaja, za kontynuacja omowionej tematyki, w oparciu 0 nanowsze
systemy MES, ktore jak sig¢ przewiduje, umozliwia w przysziosci
przeprowadzenie wspomnianych analiz.

Aktualny, burzliwy rozwdj metod komputerowych jak i samych
komputeréw, stwarza zupelnie nowe mozliwosci symulacji, stad tez zachodzi
uzasadniona konieczno$¢ prowadzenia badan w poruszanym temacie.
Potencjalne upowszechnienie metod symulacji procesow skrawania (zwlaszcza

3D), pozwoli na bardziej optymalne projektowanie narzedzi i glowic



urabiajacych oraz pozwoli na przyspieszenie prac projektowych np. nad

nowymi generacjami maszyn gorniczych.

3 BADANIA NUMERYCZNE Z WYKORZYSTANIEM METODY
"TRACONYCH ELEMENTOW"

Z uwagi na brak w literaturze polskiej zadowalajacych opracowan z
tematyki symulacji proceséw skrawania materiatéw kruchych, w tym zwlaszcza
numerycznych symulacji dotyczacych rozwoju szczeliny w trakcie odspajania
elementu widra, zaistniata potrzeba opracowania odpowiedniej metodyki oraz
sukcesywnego przetestowania metody obliczen poczawszy od zagadnien
podstawowych tj. okreslenia wptywu np. sposobu modelowania oddziatywania
ostrza na skale, doboru stalych materialowych, zaggszczenia siatki elementow
skonczonych modelu oraz przyjecia okreslonego kryterium stanu granicznego,
nawyniki symulacji.

Dokonujac analizy aktualnego stanu wiedzy z zakresu metod
numerycznych i systeméw MES, zwrocono uwagg, ze dla celow prowadzonych
symulacji, w odniesieniu do modelowania propagacji szczelin w materiatach
kruchych, przydatne moze okazaé si¢ wykorzystanie tzw. ,,metody traconych
elementow”, opisywanej np. w pracy [28]. Stad tez intencja badan
zasadniczych, bylo glownie przetestowanie przydatnosci tej metody w
symulacjach bgdacych przedmiotem badan wstgpnych oraz ocena
uzyskiwanych wynikéw. Wymagalo to jednak opracowania niezbgdnego

oprogramowania.
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3.1 Badania wpltywu warunku stanu granicznego

| sposobu dyskretyzacji modelu na propagacje rysy

Pierwsza grupa zagadnien jaka zostala poddana analizie, dotyczyta
wplywu wyboru okreslonego warunku stanu granicznego materiatu skalnego
oraz sposobu dyskretyzacji modelu, na przebieg i wyniki symulacji propagacji
szczeliny w trakcie odspajania glownego elementu widra.

Do analizy wybrano trzy warunki stanu granicznego:
= warunek PJ, zaproponowany przez Podgoérskiego [30, 34], ktory zaktada
zalezno$¢ wytgzenia materiatu od trzech niezmiennikow tensora naprg¢zenia,
= warunek Druckera-Pragera, w ktorym wytezenie zalezy od dwoch
niezmiennikdw (11, J,) tensora naprgzenia,
= warunek Hubera-Misesa, w ktorym miarag wyt¢zenia jest warto$¢ drugiego

niezmiennika (J2 ), dewiatora naprg¢zenia.

3.1.1 Warunek PJ

Warunek PJ (szczegGtowo opisany w poprzednim rozdziale, p.2.3.2.1)
zostat zaproponowany w formie wyrazajacej zalezno$¢ trzech alternatywnych
niezmiennikdw (oo, 7, J) tensora napr¢zenia (2.15). W réwnaniu tym
wystepuje pig¢ statych: «a, B, C,, C;, C,, ktore nalezy wyznaczy¢ na podstawie
wynikow eksperymentow. Autorzy proponuja wyznaczy¢ te stale na podstawie
takich cech materiatu jak wytrzymalo$¢ na $ciskanie w stanie jednoosiowego
naprezenia fc, wytrzymalo$¢ na rozciaganie w jednoosiowym stanie naprezenia
fi , wytrzymalo$¢ na $ciskanie fo. oraz fo. w plaskim stanie naprezenia przy
proporcjach oi/c; réwnych odpowiednio 1/1 oraz 2/1. Piata wartoscia
niezbedna do wyznaczenia stalych moze by¢ wytrzymato$¢ na rozciaganie w
stanie tréjosiowym przy proporcji oi/cllos =1/1/1, oznaczona jako fy, ktora

zgodnie z hipoteza R. M. Haythornthwaite’a (,,tension cutoff”’) przyjmujemy
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jako réwna fi. Material o wlasciwosciach zblizonych do betonu mozna dosy¢
dobrze opisa¢ przyjmujac zaleznosci: foc=1,1f; , foc=1,25f1;.

Powierzchnig graniczna opisana roéwnaniem (2.15) przedstawia w rzucie
izometrycznym rysunek 3.1.

Poniewaz szczegblnymi przypadkami warunku PJ (2.15) sa klasyczne
kryteria Hubera-Misesa, Tresca’i, Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera
(Hubera-Misesa-Schleichera) [30, 31] to zmiana parametrow w réwnaniu (2.15)

umozliwia tatwa analiz¢ poréwnawcza z uwzglednieniem tych kryteriow.
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Rys. 3.1. Powierzchnie graniczne opisane warunkami Podgérskiego (PJ) oraz Druckera-Pragera
[32]
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3.1.2 Warunek Druckera — Pragera

Korzystajac z oznaczen zastosowanych w réwnaniu (2.15) warunek

Druckera— Pragera (2.24) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

09—Cy+Ciry=0. (3.1)

Dwie stale wystgpujace w tym réwnaniu wyznaczamy z warunku przej$cia
powierzchni granicznej przez punkty odpowiadajace wytrzymato$ci materiatu
w stanach jednoosiowych: fi oraz f. (por. rown. 2.29). Po rozwiazaniu

analogicznego jak w (2.29) uktadu rownan otrzymamy formuty:

C:O:E fC ft ’
3 f.—f, (32
Q_j,%+ﬁ '
2o -t

Krzywa graniczna opisana réwnaniem (3.1) na plaszczyznie naprezen

glownych o1 o, pokazujerys. 3.2.

3.1.3 Warunek Hubera — Misesa

Klasyczne kryterium zaproponowane przez M. T. Huberai R. von Misesa

mozna rowniez otrzymac przez uproszczenie rownania (2.15):

76—-Cy=0. (3.3)
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Stata Co, dobieramy tak, aby materiat wykazywat zgodna z

eksperymentem wytrzymato$¢ na rozciaganie, fi.Prowadzito do zwiazku:

Co= f f,. (3.4)

Krzywe graniczne w plaskim stanie naprgzenia wyznaczone na podstawie

(2.15, 3.1, 3.3) pokazano narys. 3.2.

Warunek Hubera-Misesa
Warunek Druckera-Pragera] |

Sciskanie -0 /fc
|

y

0.2 H-fi—

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Sciskanie -0 /fC

Rys. 3.2. Krzywe graniczne w ptaskim stanie naprezenia [32]

3.1.4 Parametry modelu i metoda analizy

Parametry geometryczne modelu, ktéry byl przedmiotem analizy podane
zostaly na rys. 3.3. Charakterystyki materialowe odpowiadaja geomaterialom

(skaty, beton) o wytrzymalosci na $ciskanie fc=20MPa, fo=22MPa,
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foc=25MPa, oraz wytrzymatosci na rozciaganie fi=2MPa. Modul Younga

E= 32.4GPa, wspotczynnik Poissona v = 0,167.

Przyjeto model obciazenia progu skalnego obciazeniem ciaglym,

modelowanym sitami skupionymi przylozonymi w weztach siatki na brzegu

progu. W analizie skrawania, symulowano w ten sposob oddziatywanie ostrza o

zerowym kacie natarcia, oraz zatozonej glgbokosci skrawania.
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Rys. 3.3. Parametry geometryczne modelu. Siatka 2079 weztow [32]

Ponadto, przyjgto nastgpujace warunki brzegowe:
z=-1 - u=0,
y=0 - u,=0,

y=1 - oy=p,

gdzie p oznacza stale naprgzenia rozciagajac. Pozostate brzegi sa wolne

od napre¢zen.

Przyjeto nastgpujaca procedurg analizy procesu pgkania:

1. wyznaczenie naprezen od jednostkowego obciazenia p

2. wyszukanie elementu modelu, w ktéorym warto§¢ wytgzenia wg

przyjetego kryterium osiaga warto$¢ najwigksza
50



3. wyznaczenie wartosci obciazenia p, przy ktorej spetnione wytgzenie
w wybranym elemencie osiaga wartos¢ krytyczna
4. usunigcie wybranego elementu
Po zakonczeniu tego cyklu nastgpuje powr6t do etapu 1. Analize
przerywa si¢ po przebiegu zadanej liczby krokow lub w przypadku zniszczenia
modelu.  Zarejestrowane wartosci obciazenia  krytycznego, wraz @z
przemieszczeniem wybranego punktu modelu, zapisywane sa do dalszej
analizy.
Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu modutu SSAPO systemu Algor
oraz wlasnego oprogramowania, ktérego zadaniem bylo sprawdzanie
wytezenia, usuwanie ,.zniszczonych” elementéw oraz rejestracja wartosci

obciazen krytycznych.

3.1.5 Wyniki analizy numerycznej

Z wielu analiz propagacji rysy przy zmieniajacych si¢ kryteriach
zniszczenia oraz réznych gestosciach siatek elementdw zaprezentowano ponizej
wybrane przyktady:
= kryterium PJ, siatka 1844 weziow,
= kryterium PJ, siatka 2079 weziow,
= kryterium Druckera-Pragera, siatka 2079 weztow,
= kryterium Hubera-Misesa, siatka 2079 weziow,

Wyniki analiz w postaci map naprezen, na siatkach z usunigtymi w
trakcie obliczen elementami, przedstawiaja rysunki: 3.4 +3.5. Wykresy ukazane
na rysunkach 3.6+3.7, oObrazuja zmiang obciazenia krytycznego w trakcie
propagacji rysy. Na osiach wystgpuja bezwymiarowe wartosci obciazen i
przemieszczen odniesione do warto$ci umownych Py , Upg  okreslonych
nastepujaco:

Po = f, m? — jest nominalna wytrzymatoscia na rozciaganie modelu,

Up=1m- f{/ E — jest umownym przemieszczeniem brzegu obciazonego.
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Max Principal

Max Principal

anVen,
oy

SUIEW 4.28 File:STEP_30 11/18/101 20:55 LC 1/ 1 Uu= 5 Lo= 90 La= OR= 0 SUIEW 4.28 File:STEP_35 11/19/101 18:48 LC 1/ 1 Uu= 5 Lo= 90 La= OR= 0

(@ (b)

Rys. 3.4. Ksztatt rysy oraz maksymalne naprezenia gtowne, kryterium PJ, a — model 1849
weztow, 30 krok obliczen, b —model 2079 weztow, 35 krok obliczen [32]

Max Principal Van Mises

SUIEW 4.28 File:STEP_35 11/20/101 00:39 LC 1/ 1 Uu= 5 Lo= 90 La= OR= © SUIEW 4.28 File:STEP_13 11/19/101 18:22 LC 1/ 1 Uu= 5 Lo- 90 Lla= OR- 0

(@ (b)

Rys. 3.5. Ksztatt rysy oraz naprgzenia, model 2079 weztow, a — kryterium Druckera-Pragera, 35
krok obliczen, maksymalne napr¢zenia gtéwne, b — kryterium Hubera-Misesa, 15 krok
obliczen, naprgzenia zredukowane [32]

Porownujac prezentowane wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze
zarowno ksztalt rysy jak iwarto$ci obcigzen krytycznych obserwowane w
przypadku kryterium PJ oraz Druckera-Pragera sa bardzo zblizone. Jest to
wynikiem poréwnywalnych oszacowan obciazen krytycznych w obszarze
naprezen $cinajacych (por. rys. 3.1). Kryterium Hubera-Misesa daje wyniki

znacznie réznigce si¢ od dwoch pozostatych. Ksztalt strefy zniszczenia (rys.
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3.5) jest wynikiem przekroczenia dopuszczalnych wytezen w obszarze naprezen
$ciskajacych, gdzie dwa pozostale kryteria wykazuja duze zapasy wartosci

dopuszczalnych.

Pkr/PO
Pkr/PO

a) b)

Rys. 3.6. Obciazenie niszczace, kryterium PJ, a- model 1849 weziow, b - model 2079 weztow.
Numery wierzcholkow tamanej oznaczaja kolejne kroki obliczen [32]

Pkr/PO
Pkr/PO

Rys. 3.7. Obciazenie niszczace, model 2079 weztow, a - kryterium Druckera-Pragera,
b - kryterium Hubera- Misesa. Numery wierzchotkow tamanej oznaczaja kolejne kroki obliczen
[32]
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Krytyczne warto$ci obciazen sa wyraznie zalezne od gestosci i przebiegu
siatki elementow skonczonych (rys. 3.6). Mniej gesta siatka powoduje wzrost
wartosci sit krytycznych, co szczegdlnie zaznacza si¢ w punktach przejicia rysy
z obszaru o gestszej siatce do obszaru rzadziej zdyskretyzowanego (krok nr 35
nawykresie 3.6b i 3.7a).

W kolejnym etapie badan, korzystajac z rozszerzonego modelu (rys. 3.8),
przeanalizowano wplyw zaggszczenia siatki MES modelu, na dalszy rozwoj

szczeliny towarzyszacej odspajaniu elementu widra.

N 4

Rys. 3.8. Rozszerzony model MES, wykorzystany do analizy propagacji szczeliny przed
ostrzem [32]

Jak wynika z rys. 3.8, do modelowania przyj¢to kat natarcia y = 0°,
Zuwagi na potrzebe zbadania odpowiedzi ukladu w stanie pewnej
nierownowagi. Dla takiej wartos$ci kata natarcia, odgigcie elementu widra, w
pierwszych krokach propagacji szczeliny, moze zachodzi¢ zgodnie ze zwrotem
0s z jak robwniez w strong przeciwna. Duzy wplyw moze mieé tutaj wartos$é
wspélczynnika tarcia widra o powierzchni¢ natarcia ostrza. Jednak te

zagadnienia beda przedmiotem dalszych analiz.
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Pcr/PO

Pcr/PO

b)

Rys. 3.9. Wplyw warunku stanu granicznego oraz sposobu dyskretyzacji modelu, na
propagacj¢ szczeliny przed ostrzem: a) warunek Podgorskiego, b) warunek Druckera- Pragera,
(modd 0 3002 e ementach). [32]

Rysunki 3.9a oraz 3.9b potwierdzily wczesniejsze spostrzezenia, ze
zarowno ksztalt rysy jak iwarto$ci obcigzen krytycznych obserwowane w
przypadku kryterium PJ oraz Druckera-Pragera sa bardzo zblizone. Wobec
przyjgtego sposobu utwierdzenia obcigzonych weziow brzegowych ,,progu”
skalnego, dalszy rozwdj szczeliny, w obu przypadkach, przebiegal niemal

poziomo, tj. rownolegle do kierunku dziatajacego obciazenia zewngtrznego.
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3.1.6 Wnioski wynikajace z analizy wptywu kryterium

Przeprowadzona analiza wykazala widoczna zalezno$¢ rodzaju
zastosowanego Kryterium stanu granicznego na ksztalt i kierunek propagacji rys
w materiale kruchym. Analogiczne wyniki obserwowane byly np. przez
autorow pracy [28] (dla innego materiatu tj. epidianu), gdzie probke CT
poddano testom laboratoryjnym oraz przeprowadzono numeryczna symulacjg
proby $cinania przy uzyciu MES z zastosowaniem warunkow Hubera-Misesa
oraz Burzynskiego (analogiczny do warunku Druckera-Pragera).

Problemy analizy szczelin, w ktérych dominuja obszary naprg¢zen
$cinajacych 1 plaskie stany naprgzenia moga by¢ rozwiazywane dostatecznie
dokladnie przy uzyciu uproszczonego kryterium Drukera-Pragera, zamiast
precyzyjnych kryteridow zaleznych od trzech niezmiennikOw tensora napr¢zenia.
Wydaje si¢ jednak, ze w obszarach duzych ci$nien, rozbieznos¢ wynikow dla
oby typdw kryteriow bytaby znaczna.

W analizach prowadzonych z wykorzystaniem MES, na jakos¢
uzyskiwanych wynikéw symulacji, istotny wplyw ma sposob dyskretyzacji
modelu oraz liczba, rozmieszczenie elementéw skonczonych (ich zaggszczenie

w okreslonych miejscach modelu).

3.2 Badania wptywu statych materialowych

W kolejnym etapie badan, korzystajac z modelu jak na rys. 3.10,
analizowano wplyw wybranych stalych materialowych skrawanej skaly, na
zasieg 1 trajektori¢ szczeliny towarzyszacej odspajaniu wigkszego elementu
widra.

Jak wynika z rysunku 3.10, analizowano przypadek skrawania
ortogonalnego. Oddziatywanie na skalg, ostrza o kacie natarcia y=0° i przy
glebokosci  skrawania h=0,1625m, zostalo zasymulowane poprzez

oddzialywanie obcigzenia ciaglego, przylozonego do progu skalnego
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0 wysokosci h, w weztach siatki MES modelu tego progu. Obciazenie dziala
przeciwnie do osi y przyjetego ukladu wspotrzednych.
Rozpatrzono dwa warianty danych materialowych:
» modut Younga E= 2-10°MPa i E= 4-10*MPa. W obydwu przypadkach
zalozono jednakowa warto$¢ wspotczynnika Poissona v = 0,1
= liczbg Poissona v=0,1i v=0,2. W obu przypadkach zalozono wtedy

jednakowa warto$¢ modutu Younga rowna E= 4-10°MPa.

2m Im

A
_v
A

10.1625m y

1m

Rys. 3.10. Sposob dyskretyzacji modelu siatka elementow skonczonych, wykorzystany do
badan poréwnawczych, dotyczacych wplywu danych materialowych skaly, na trajektorig¢ i
zasigg szczeliny

Wyniki analizy ilustruja rysunki 3.11 oraz 3.12.

Jak mozna bylo przypuszcza¢, w identycznych warunkach symulacji,
mniejsza warto§¢ modulu  Younga (rys. 3.1la) sprzyja wigkszym
przemieszczeniom materialu skalnego w strefie dziatania obciazenia. Rosnaca
sztywno$¢ materialu ogranicza warto$¢ tych przemieszczen.

Na rysunku 3.12, przedstawiono z kolei wyniki symulacji prowadzonych
dla stalej wartosci modulu Younga E= 4-10°MPa, wobec zmieniajacych sig
warto$ci liczby Poissona, tj. dla v=0,1 oraz v=0,2. Jak wynika z rysunku,

wobec rosnacej wartosci liczby Poissona (rys. 3.12b), maleje takze warto$¢
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przemieszczen materiatu w kierunku osi y. Wspomniany spadek wartosci

przemieszczenh mozna ttumaczy¢ tym, ze zagadnienie analizowano w plaskim

stanie odksztalcenia.

Displacement

0
-3.85e-07
-7.71e-07

—3.85¢-06

Displacement

0

-1.93e-07
-3.85e-07
-5.78e-07
-7.71e-07
-9.63e-07
-1.16e-08
-1.35¢-06
-1.54e-06
-1.73e-06
-1.93e-06

b)

Rys. 3.11. Wplyw modulu Younga materialu skalnego na rozklad przemieszczen Uy
a) E=2-10°MPa, b) E= 4-10°'MPa
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Displacement

0

-1.93e-07
-3.85¢-07
-5.78e-07
-7.71e-07
-9.63e-07
-1.16e-08
-1.35¢-06
-1.54e-06
-1.73e¢-06
-1.93e-06

Displacement

0
-1.87e-07
-3.74e¢-07
-5.6le-07
-7.48¢-07
-9.35e-07
-1.12e-08

-1.87¢-06

b)

Rys. 3.12. Wplyw wartoséci liczby Poissona materialu skalnego, na deformacj¢ o$rodka:
a) v=0,1b) v=0,2. Modul Younga w obu przypadkach: E= 4-10°MPa

3.3 Badania wptywu geometrii ostrza

Kolejny etap analizy poswigcony byl wplywowi kierunku dziatania
obcigzenia na opisywany prog skalny, na ksztaltowanie si¢ trajektorii
rozpatrywanej szczeliny. Tak sformulowane zagadnienie, z pewnym

przyblizeniem pozwala symulowac¢ oddzialywanie (napor) ostrza o okreslonej
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warto$ci kata natarcia y, na materiat skalny, z glgbokoscia skrawania rowna
wysokos$ci progu skalnego o zalozonej wysokosci h. Obciazenie ciagle dziata
pod katem ¢ (zmienianym w symulacjach) mierzonym pomigdzy kierunkiem
tego obcigzenia a normalng do progu skalnego (réwnolegta do osiy przyjgtego
ukladu wspohrzednych). Kat ¢ skierowany zgodnie ze zwrotem oSl z

traktowano jako dodatni, co odpowiada dodatnim katom natarcia ostrza.

AL

2m Im

A
v
4

10.1625m y

1m

Rys. 3.13. Model przyjety do analizy wptywu kierunku dzialania obciazenia zewngtrznego
progu skalnego, na ksztaltowanie si¢ trajektorii szczeliny

Symulacje prowadzono dla kata ¢ o wartosciach —15°, 0°, 15°, 30°.
Warto$¢ modulu Younga przyjeto E=2:104MPa, liczbg¢ Poissona przyjeto
réwng v = 0,2. Parametry wytrzymato$ciowe skaly zatozono: wytrzymatos$¢ na
jednoosiowe $ciskanie f = 20MPa, wytrzymalo$¢ na jednoosiowe rozciaganie

f =2MPa. Uzyskane wyniki ilustruja rysunki 3.14+3.18.
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Rys. 3.14. Wplyw kierunku oddziatywania obciazenia zewngtrznego na przebieg szczeliny oraz
rozklad przemieszczen uy: @) ¢ =-15° b) ¢ =0° c) ¢ =15°,d) ¢ =30°.
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Min Principal
4.76311

Min Principal
23.1631

g

n Principal

-540.440
-608.066

]

n Principal

473.389
-838.2488

d)

Rys. 3.15. Przebieg trajektorii szczeliny oraz rozktad napr¢zen minimalnychcn, w okolicy
wierzchotka szczeliny: ¢ =-15°,b) ¢ =0°, ¢) ¢ =15°, d) ¢ = 30°.

Symulacja wykazuje jednoznacznie, ze kierunek propagacji szczeliny jest

scisle zalezny od kierunku przylozonego obciazenia zewngtrznego. Dla
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ujemnych wartosci kata oddziatywania ¢ (rys. 3.14a), szczelina penetruje w
glab materiatu, daleko ponizej podstawy progu skalnego. Duze, dodatnie
wartos$ci tego kata sprzyjaja z kolei szybkiej penetracji szczeliny ku swobodne
powierzchni, nie przekraczajac przy tym poziomu podstawy progu (rys. 3.14d).
Wyniki te w niektorych aspektach sa zbiezne z wynikami badan
laboratoryjnych opisanymi w rozdziale 2.

Wyniki symulacji przeprowadzone dla oddziatywania obciazenia
skupionego na prég skalny, poprzez niektore analogie i w pewnych
uproszczeniach (np. jednorodny rozklad naciskow na powierzchni natarcia
ostrza), mozna transponowa¢ do oddziatywah ostrza na skalg¢ podczas
skrawania z zalozona gl¢bokoscia skrawania h oraz z zalozona wartoscia kata
natarcia y. Jesli uwzgledni¢ zjawisko tarcia wiora o powierzchni¢ natarcia
ostrza, kat ¢ mozna wtedy (znowu z pewnym przyblizeniem) utozsamiaé z
katem odchylenia naciskow wypadkowych na powierzchni natarcia ostrza, od

zatozonego kierunku skrawania.

63



202

1214161823
4 8 8 R A fuipss

0d/®dd

0.00

0090 — —— — —
|
|
I
|
|
|

0.060

b)

0.02

0.20

c)
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4 BADANIA DOSWIADCZALNE

4.1 Opis stanowiska badawczego i metody badan

Do badan wykorzystano skomputeryzowane stanowisko laboratoryjne do
badania oporé6w urabiania skal, zaleznie od geometrii ostrza jak i rodzau
skrawanej skaty. Stanowisko to znajdowalo si¢ w laboratorium skrawania skat
Katedry Maszyn Gorniczych, Przerdbczych i Transportowych AGH. W skiad
tego stanowiska wchodzity strugarka poprzeczna, silomierz tensometryczny i
komputer przenos$ny wraz z odpowiednim oprogramowaniem. Pewne szczegdly
tego stanowiska ilustrujerys. 4.1.

Dhugo$¢ skrawu pomiarowego wynosita 0,3m, predkos¢ skrawania
1,15m/s. Srednia glebokoéé skrawania ustalono na 12mm (cho¢ dla poréwnan,
wykonano kilka skrawow dla glebokosci skrawania réwnej 9 oraz 14mm.
Wykonywano skrawy otwierajace. Skrawano staby wapien w Stanie
powietrzno- suchym, o wytrzymatosci na $ciskanie okoto 7MPa. Rejestrowano
przebieg skladowych sity catkowitej na ostrzu, tj. normalnej zwanej sila

skrawania, odporowej oraz bocznej (prostopadiej do dwdch poprzednich).
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c)

Rys. 4.1. Stanowisko badawcze: a) sposéb mocowania noza w sitomierzu tensometrycznym,
b) wzmacniacz pomiarowy oraz komputer przeno$ny, c) widok calego stanowiska
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4.2 Wyniki badan laboratoryjnych

Typowe przebiegi czasowe sity skrawania, jakie zostaly zarejestrowane,

ilustrujerys. 4.2.

h=9mm
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b)

Rys.4.2 ab. Charakterystyczne przebiegi czasowe sily skrawania wapienia zarejestrowane
podczas skrawania
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Rys.4.2 c,d. Charakterystyczne przebiegi czasowe sily skrawania wapienia zarejestrowane
podczas skrawania
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Rys4.2 ef. Charakterystyczne przebiegi czasowe sily skrawania wapienia zarejestrowane
podczas skrawania
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Rys.4.2 gh. Charakterystyczne przebiegi czasowe sily skrawania wapienia zarejestrowane
podczas skrawania
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Rys.4.2 1i,j. Charakterystyczne przebiegi czasowe sily skrawania wapienia zarejestrowane

podczas skrawania
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Rys.4.2 k,|. Charakterystyczne przebiegi czasowe sity skrawania wapienia zarejestrowane
podczas skrawania

Jak wynika z zamieszczonych przebiegdw czasowych (dla okresu
proébkowania 0,002s), charakterystyczne dla odlupywania elementow widra,
okresy czasowe, dla poszczegdlnych giebokos$ci skrawania wynosza:

= h=9mm, t.=~(6+8)x0,002s = 0,012+0,016s,

= h=12mm, t=~ (10+12)x0,002s, = 0,02+0,024s

= h=14mm, t=~ (14+17)x0,002s, = 0,028+-0,034s
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co dla predkosci skrawania v~ 1,15m/s, odpowiada dlugosciom
odlupywanych elementéw widra rownym odpowiednio:

= h=9mm, [;=13,8+18,4mm

= h=12mm, |;=23+27,6mm,

= h=14mm, |;=32,2+39,1mm

Analiza wymiardw najgrubszych frakcji urobku (rys. 4.3 a,b) wykazuje
dosy¢ duza zbiezno$¢ tych wymiaréw, z rzeczywistymi wymiarami ziaren

urobku, uzyskanego podczas badan laboratoryjnych.

N\

Rys. 4.3a. Charakterystyczne ksztalty i wymiary elementéw wiodra (wapien pinczowski,
h = 14mm)
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Rys. 4.3b. Charakterystyczne ksztalty i wymiary elementow widra (wapien pinczowski,
h = 14mm)

Jak tatwo zauwazy¢ (rys. 4.3 ab), typowe wymiary najwigkszych
elementow wiora charakterystycznego dla glebokoSci skrawania h=14mm,

wynosza od 30 do 35mm.

5 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W trakcie realizacji badan wytworzono unikalne oprogramowanie
shizace do wyznaczania wytezenia materialu kruchego w oparciu o uniwersalne
kryterium zniszczenia PJ (J. Podgorskiego) oraz symulacji rozwoju szczeliny w
trakcie niszczenia struktury materialu pod dziataniem obciazenia zewngtrznego.
Brak takiego oprogramowania lub brak modutéw obliczeniowych dostgpnych w
komercyjnych systemach MES, shizacych wyznaczaniu stanu wytgzenia
materialow kruchych w oparciu o adekwatne dla tych materialow kryteria,

utrudnial prowadzenie analiz pgkania, w szeregu zagadnieniach inzynierskich.
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W s$wietle otrzymanych wynikow, opublikowanych w wielu opracowaniach,

nalezy uznad, iz testowanie opracowanej metody zakonczono z sukcesem.

Wyniki przeprowadzonych badan moga by¢ przydatne nie tylko w

zagadnieniach skrawania skal, ale rowniez w wielu dziedzinach techniki,

wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z badaniem zachowania si¢ materialow

kruchych pod okreslonymi obciazeniami.

Do warto$ci poznawczych niniejszego opracowania, mozna zaliczy¢:

Praktyczne przetestowanie i wykorzystanie ,,metody traconych elementéw”
w analizach propagacji peknig¢ prowadzonych z wykorzystaniem MES.
Okreslenie wplywu kierunku oddzialywania obciazenia zewngtrznego na
ksztalt i zasigg propagacji szczeliny w trakcie niszczenia struktury materiatu
kruchego. Posrednio pozwala to analizowa¢ np. wplyw geometrii ostrza
(wartosci kata natarcia), na proces propagacji szczeliny w trakcie
formowania elementow widra lub tez symulacji zjawiska tarcia widra O
powierzchnig natarcia ostrza.

Przeanalizowanie ksztaltowania si¢ rozkladu naprgzen w strefie
oddziatywania oStrza na skrawany materiat kruchy.

Przeanalizowanie ksztaltowania si¢ obciazenia ostrza W trakcie propagacji
szczeliny.

Okreslenie wplywu sposobu dyskretyzacji obszaru zastosowanego w modelu
MES, na jako$¢ prognozy (symulacji) rozwoju szczeliny.

Zbadanie wplywu statych materialowych, materialu kruchego poddanego

dziataniu obciazenia zewngtrznego, na proces propagacji szczelin.

W odniesieniu do procesoOw skrawania jest to istotne z uwagi na mozliwosci

prognozowania wymiaro6w elementow wiora zaleznie od cech np. urabianeg

skaly, projektowania réznorodnych aspektow proceséw obrobki materialow

kruchych.
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