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Andrzej SEWERYN
Adam TOMCZYK
Zenon MROZ

STREFA KUMULACJI USZKODZEN PRZED WIERZCHOLKIEM
PROPAGUJACEJ SZCZELINY

THE DAMAGE ACCUMULATION ZONE AHEAD
OF THE CRACK TIP

W niniejszej pracy przedstawiono model propagacji szczeliny zmeczeniowej w dwuosiowym stanie obciqzenia. Uwzgled-
niono przy tym przesuwanie sie strefy kumulacji uszkodzen przed wierzchotkiem pekniecia jak rowniez wzrost tej strefy.
Sformutowano takze warunki stabilnego i niestabilnego (kruche pekanie) wzrostu szczeliny.

In the present paper fatigue crack propagation model for the case of biaxial loading is presented. The account was taken
for size growth and propagation of the damage zone at the crack tip. Stable crack propagation condition and also unstable

crack growth condition (brittle fracture) are formulated.

1. Wprowadzenie i zalozenia podstawowe

Badania procesu pgkania maja bardzo duze znaczenie poznaw-
cze oraz praktyczne, szczegélnie w analizie trwatosci elementow
konstrukcyjnych oraz bezpieczenstwa ich eksploatacji. Szczegodlne
znaczenie ma prognozowanie wzrostu pgknig¢ wskutek oddziatywa-
nia obcigzen zmgczeniowych. W pracy przedstawiony zostal model
rozwoju szczeliny zmgczeniowej dla przypadku obciazen dwuosio-
wych. Bazuje on na tzw. koncepcji ptaszczyzny krytycznej, a kon-
kretnie na modelu kumulacji uszkodzen Seweryna i Mroza [1, 2].

W przypadku obciazen dwuosiowych poza konieczno$cia okre-
$lenia predkosci rozwoju szczeliny zmgczeniowej pojawia si¢ takze
konieczno$¢ okreslenia kierunku pgkania. Dla takich obciazen ksztatt
strefy uszkodzen zalezy od kata 9 w uktadzie biegunowym zwiaza-
nym z wierzchotkiem szczeliny (rys. 1).

Napregzenia na plaszczyznach fizycznych przed wierzchotkiem
szczeliny zgodnie z asymptotycznym rozwigzaniem (tylko osobliwe
cztony) dla materiatu liniowo spre¢zystego dane sa zalezno$ciami:

On %[}ﬁ £,(0)+ K, f,(9)] 7, :%[KI a(9)+ Kyg,00)] (1)

gdzie: K| i K, — wspotczynniki intensywno$ci naprezenia odpowied-
nio dla rozrywania i $cinania wzdtuznego.

Podstawowe zalozenia modelu mozna przedstawi¢ w nastgpuja-
cych punktach:

a) kumulacja uszkodzen zachodzi tylko w strefie przywierzchotkowej;

b) dtugos¢ strefy kumulacji uszkodzen r, przed wierzchotkiem szcze-
liny jest zmienna, wzrasta wraz ze wzrostem obciazenia i miary
kumulacji uszkodzen;

c) usredniona warto$¢ naprezen w strefie nie moze przekroczy¢ war-
tosci naprgzen niszczacych zaleznej od usrednionej miary kumu-
lacji uszkodzen;

d)warunkiem wzrostu strefy kumulacji uszkodzen jest osiagnigcie
przez usrednione naprgzenia warto$ci krytycznej oraz dalszy przy-
rost obciazenia;

Rys. 1. Schemat propagujqcej szczeliny zmeczeniowej ze strefq uszko-
dzen w dwuosiowym stanie obciqzenia: a) dwuwymiarowa
strefa uszkodzen, b) rozwdj strefy uszkodzen, c) propagacja
szczeliny

e) warunkiem propagacji szczeliny jest osiagnigcie przez strefg ku-
mulacji uszkodzen krytycznego wymiaru d;

f) strefa kumulacji uszkodzen przesuwa si¢ wraz z wierzchotkiem
propagujacej szczeliny w materiat nieuszkodzony, przez co miara
kumulacji uszkodzen maleje;

g)warunkiem stabilnego rozwoju szczeliny jest to, aby przyrost na-
prezen w strefie byt taki sam jak przyrost napre¢zen niszczacych,
spowodowany przesunigciem sig strefy w material nieuszkodzo-
ny.
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2. Rozwdj szczeliny w dwuosiowym stanie obcigZenia

W modelu pojedynczy cykl obciazenia podzielono na pigé eta-
pow (rys. 2).

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie pieciu etapow w pojedynczym
cyklu obciqzenia

W pierwszym etapie nie ma kumulacji uszkodzen poniewaz na-
prezenia w strefie uszkodzen sa nizsze od granicy zmgczenia. Waru-
nek ten opiszemy za pomoca usrednionej, naprezeniowej funkc;ji ini-

cjacji uszkodzen ﬁcu (anlau,rnlru) (zob. [1]), a mianowicie:

1%
RUO:E.!;ROO(O—HIGO’THITO)M’<1 (2)

gdzie: R — lokalna naprgzeniowa funkcja inicjacji uszkodzen,
0, T —odpowiednio: napr¢zenia normalne i tnace odpowiadajace gra-
nicy zmgczenia dla materiatu uszkodzonego, ktorych wartos¢ zalezy
od stanu uszkodzenia materiatu:

g, =0,1-w,)P T, =1,0-@,) (3)

gdzie: 0,,T, - odpowiednio: normalne i tnace naprezenia okreslajace

0’0

granicg zmg¢czenia dla materiatu nieuszkodzonego.

Drugi etap obciazenia zwiazany jest z kumulacja uszkodzen na
wybranej plaszczyznie fizycznej, do modelowania ktdrej wykorzystano

usredniong napre¢zeniowa funkcje pekania ﬁc (crnlaC T n/Tc) [1,2,3]:
_ 1
RU :TJ-RU(O—n/O—c'Tn/TC)jr (4)
070
gdzie T i 0, sa naprezeniami niszczacymi dla materiatu uszkodzonego,
zaleznymi od miary kumulacji uszkodzen (zaleznosci analogiczne do (3).

Warunkiem kumulacji uszkodzen na plaszczyznie fizycznej przy
jednoczesnym braku przyrostu strefy uszkodzen oraz szczeliny jest:

R<R,<1 RB=RR,, &R, >0 )

Przyrost miary kumulacji uszkodzen (T)n(ﬁ) zalezy od wartosci
i przyrostu funkcji pekania:

- - drR

gdzie: 4 i n — parametry materiatowe, natomiast przyrost dr, dany

jest zaleznoscia:

ﬁa aR"da +6R"dr

00, 0T,

dﬁa 20 (7

W przypadku, gdy napr¢zeniowa funkcja pgkania na danej ptasz-
czyznie fizycznej osiagnie warto$¢ krytyczna (trzeci etap cyklu),
wowczas nastgpuje przyrost strefy uszkodzen (o ile strefa ta nie osia-
gnela juz wymiaru krytycznego), czyli:

R, (00 1,/1.)=1
Warunkiem stabilnego rozwoju strefy uszkodzen (w kierunku )
jest:

dp,>0  dl =0 )

- _ 2 0R, .
dR,=dRU+a—;:dwn=0 )

Przyrost miary kumulacji uszkodzen spowodowany jest przyro-
stem obcigzenia oraz przyrostem strefy uszkodzen, a mianowicie (por.
wzér (12) w pracy [4]):

R, __ dn
n

o, =dw,, +dw,, =
fo

(10)

W przypadku, gdy na dowolnym kierunku &, wymiar strefy

uszkodzen 7, (&) osiagnie wielko$¢ krytyczna, to nastapi propagacja
szczeliny (czwarty etap cyklu) wlasnie w tym kierunku, czyli:

ml;’;lxro(ﬂ)= ()= dy R,=1 dR, >0

Piaty etap cyklu zwiazany jest z odciazeniem, zatem:

®R, >0

Zaleznosci opisujace rozwdj strefy uszkodzen w trzecim etapie

cyklu obciazenia mozna wyznaczy¢ analitycznie. Zalozmy zatem, ze

funkcja R  przyjmuje posta¢ warunku eliptycznego polaczonego z wa-

runkiem Coulomba:

d>0 (11

d=0 dry =0 (12)

[(anla T iy )2] 0,20

10,1,
R, (0,010t ):I] 1/rcﬂrn\+antg¢) o <0 (13)

Wprowadzajac oznaczenia K, = K/K| i p,=r,/d, mozemy otrzymac

warunek rozwoju strefy uszkodzen w postaci:

dwn_‘_ +1 A pO_
21-R,

Eliminacja z powyzszego rownania 0, prowadzi do zaleznosci:

A dk,
1-R, K, (14)

= 05(1+ PA/(L-Ro))
KI Wm(my =const (15)

ktora pozwala na obliczenie wymiaru 7.

4. Kryterium kruchego pekania

Rozpatrzmy teraz ptaszczyzng fizyczna na przedtuzeniu propa-
gujacej szczeliny. Warunkiem stabilnego wzrostu szczeliny jest spet-
nienie zaleznosci (9). Zaldzmy, Ze usredniona miara kumulacji uszko-

dzen po zmianie kierunku pgkania wynosi ¢, (19 ) . Przyrost miary

kumulacji uszkodzen spowodowany wzrostem obcigzenia oraz szcze-
liny z jednoczesnym przesunigciem strefy przywierzchotkowej w ma-
terial nieuszkodzony o d/, bedzie mial w tym przypadku postaé:

e drR, __.di
o, =dwy +dw,, =A Rj i (16)
1-w, 0
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Warunek stabilnego wzrostu szczeliny jest nast¢pujacy:
QL*' o R &
e Roa R w0

Jezeli zalozymy, ze przyrost naprezeniowej funkcji pgkania zale-
zy tylko od przyrostu szczeliny wowczas:

-~ IR
R, =P g (18)
al
Warunek (17) przyjmie w tym przypadku postac:
R, _ R
dl

(19)

@, R,
L&
g -R,

moOod

Jezeli natomiast przyrost napre¢zeniowej funkeji pgkania wywo-
fany propagacja szczeliny nie moze by¢ skompensowany przez spa-
dek miary kumulacji uszkodzen wywotany przesunigciem sig strefy
uszkodzen w material dziewiczy, to nastgpuje proces niestabilnego
wzrostu szczeliny.

6. Obliczenia ksztaltu strefy kumulacji uszkodzen

Ponizej przedstawimy wybrane wyniki obliczen ksztattu strefy
kumulacji uszkodzen przy wykorzystaniu podejscia przedstawione-
go w poprzednim rozdziale. Nalezy podkresli¢, ze prezentowane
wykresy zbudowano w uktadach bezwymiarowych tzn. odnoszac
warto$ci wspolczynnika intensywnosci napr¢zen oraz wymiaru stre-
fy uszkodzen do wartosci krytycznych.

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw stopnia dwuosiowosci
obciazenia (r6zne warto$ci K, /K)) na ksztalt i polozenie strefy kumu-
lacji uszkodzen przy stalych warto§ciach pozostatych parametrow
modelu. Jednoczesnie podano liczbe cykli (V) do chwili przyrostu
szczeliny. Rysunek 4 obrazuje zalezno$¢ ksztattu strefy od amplitudy
obciazenia dla przypadku obciazen jednoosiowych tj. K /K.

7. Podsumowanie

Prezentowany model daje mozliwo$¢ przewidywania propagacji
szczeliny zmeczeniowej zarowno co do predkosci jak i kierunku.
Uwzgledniony zostal przy tym proces przesuwania si¢ i rozwoju strefy
kumulacji uszkodzen przed wierzchotkiem szczeliny. Réwnania opi-
sujace ksztalt oraz wzrost strefy daja mozliwos¢ graficznej interpre-
tacji wynikow obliczen co w przypadku obciazen ztozonych ma duze
znaczenie.

6. Literatura

Rys. 3. Wplyw parametru K, /K, na ksztalt i potozenie strefy kumula-
¢ji uszkodzen (T/Gc =o0,A4=1p=1n=10,K, =01,
K =0.12,n=01)

Imax

Rys. 4. Wplyw amplitudy obciqzenia na ksztalt strefy kumulacji uszko-
dzen dla obciqzenia jednoosiowego (K /K, =0, 1/0, = o,
A=Lp=1Ln=10K, =0110=0I)

Przedstawiony w niniejszej pracy model szczeliny mozna roz-
szerzy¢ na zagadnienia przestrzenne. Konieczna jest wowczas znajo-
mos¢ rozktadow oraz zmienno$ci naprezen wzdtuz frontu przestrzen-
nej szczeliny. Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ ksztalt
trojwymiarowej strefy kumulacji uszkodzen wokot krawedzi szezeli-
ny. Wzrost szczeliny nastapi w takim miejscu oraz w takim kierunku,
dla ktorych wymiar strefy osiagnie wartos¢ krytyczna.
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WERYFIKACJA KRYTERIOW PEKANIA ELEMENTOW
7. KARBAMI TROJKATNYMI

VERIFICATION OF FRACTURE CRITERIA OF ELEMENTS
WITH V-SHAPED NOTCHES

W pracy przedstawiono weryfikacje doswiadczalng czterech kryteriow pekania przystosowanych do analizy kruchego
pekania elementow z karbami tréjkqtnymi w dwuosiowym stanie obciqzenia (mode I + II).

In this paper an experimental verification of four fracture criteria adapted for brittle fracture analysis of elements with
V-shaped notches under biaxial loading (mode I and 1) was presented.

1. Wstep

W celu okreslenia stanu wytgzenia konstrukcji zawierajacej kon-
centratory wykorzystuje si¢ kryteria pgkania. Powinny one umozli-
wia¢ analiz¢ zaré6wno inicjacji, jak i propagacji szczeliny w ztozo-
nym stanie obciazenia, a takze okresla¢ miejsce i kierunek inicjacji
peknigcia oraz krytyczna warto$¢ obciazenia.

2. Kryterium energii uwalnianej

W kryterium tym definiuje si¢ energi¢ potrzebna do utworzenia
nowej swobodnej powierzchni (pgknigeia) w ciele o liniowo sprezy-
stej charakterystyce. Dla zlozonego stanu obciazen kryterium to zo-
stato zmodyfikowane [1, 2, 3]. Rozwazmy karb tréjkatny z propagu-
jaca z jego wierzchotka szczeling o dtugosci / w zatozonym kierunku
9. W podejsciu zaproponowanym w pracy [2] zaklada si¢ wirtualny
przyrost szczeliny Al —> 0 (zgodnie z jej kierunkiem) w kierunku 3,
maksymalnej wartosci uwalnianej energii odksztatcenia.

Intensywno$¢ energii uwalnianej G(3) jest praca naprezen przed
wierzchotkiem odgatezienia na przemieszczeniach brzegdw tego od-
galgzienia:

A g D 0o o

) *A‘%ﬁ{[wﬁa(ﬁ=0)ue(19=n)+rurs(§=0)5r(§=ﬂ)ldrm (1

0 o
gdzie r i 9 sa wspolrzednymi biegunowymi w uktadzie o poczatku

O o oo
w wierzchotku szczeliny, a 099 ,Tr9,Us,Ur naprezeniami i przemiesz-
czeniami w tym uktadzie. Przyjmujac osobliwy rozktad napregzen
i przemieszczen w poblizu wierzchotka zatozonej szczeliny otrzymu-
jemy:

G@) =

TR ) +Ki(0)] o

0 0

gdzie Ki i Ky sa wspotczynnikami intensywno$ci naprezen dla
szczeliny propagujacej z wierzchotka karbu trojkatnego w L1 11 przy-
padku obciazenia.

Proces propagacji nastapi wowczas, gdy maksymalna intensyw-
no$¢ energii uwalnianej G w kierunku & = &, osiagnie warto$¢ kry-
tycznag:

+K

—oy— -1 2
G(“9 _190) = Gc _WKIC (3)

Zatozong dlugo$é szczeliny / oblicza si¢ wykorzystujac rowno-
wazno$¢ hipotezy wytezeniowej maksymalnych napr¢zen normalnych
(0,,=0,) oraz kryterium energii uwalnianej dla przypadku matej
szczeliny inicjujacej w dnie karbu potokragtego (K" = K ):

| = 1 K|C
n EllZZTC )

3. Kryterium gestosci energii odksztalcenia

W kryterium tym zaklada sig, ze kierunek propagacji szczeliny
¥, okresla minimalna warto$¢ wspotczynnika gestoéci energii od-
ksztalcenia sprezystego S zgromadzonej w okolicach wierzchotka kar-
bu trojkatnego [4]. Wspodtczynnik ten jest iloczynem energii sprezy-
stej odksztatcenia dU, zgromadzonej w jednostkowej objgtosci dV oraz
odlegtosci r, od wierzchotka karbu, a mianowicie:

du
S=—"5r,

Propagacja pgknigcia nastgpuje wowczas, gdy wspotczynnik

S osiagnie warto$¢ krytyczna :

-1
$9,)=8 =", "KZ (6)

W przypadku wykorzystania powyzszego kryterium do analizy
pekania elementow z karbami trojkatnymi niezbedna jest znajomosé
parametru r,. Okreslamy go za pomoca hipotezy maksymalnych na-
prezen normalnych zastosowanej np. dla elementu z karbem potokra-
glym. W przypadku ptaskiego stanu naprgzenia otrzymujemy:

r,= (1—V) Kic g 7

O

4. Zmodyfikowane kryterium McClintocka

W warunku odksztatceniowym McClintocka [5] zaktada sig, ze
propagacja szczeliny nastapi wowczas, gdy odksztatcenie normalne
€55 W pewnej matej 0dleg1'0s'01 p, od wierzchotka szczeliny osiagnie
warto$¢ krytyczna €, czyli:

€99 (r = Pc) =E (8)
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Do analizy kruchego pgkania stosowana jest napr¢zeniowa po-
sta¢ tego kryterium. Propagacja szczeliny ma miejsce wowczas, gdy
naprezenia obwodowe 0,, w odleglosci r = p, osiagna wartos¢ kry-
tyczna 0, a mianowicie:

maxos, (r=pc)=0. ©)

Z warunku maksimum (9) mozna okresli¢ kierunek propagacji
peknigeia. W przypadku analizy pekania elementow z karbami troj-
katnymi wielko$¢ p, jest odlegtoscia od wierzchotka karbu do punktu
w ktorym mierzy si¢ warto$¢ 0,,. Parametr ten mozna wyznaczy¢
wykorzystujac rozwigzanie asymptotyczne na 0, oraz kryterium Grif-
fitha - Irwina dla przypadku rozrywanej szczeliny:

_i ch
P = ZHEE (10)

5. Nielokalne naprezeniowe kryterium kruchego pekania

W prezentowanym kryterium [6, 7] zaklada sig, ze inicjacja pek-
nigcia nastgpuje wowczas, gdy usredniona na odcinku @ funkcja na-
prezen normalnych R (0 ,T )itnacych wywotujacych dekohezje osia-
gnie wartos¢ krytyczna, czyli:

. S a1 (11)
Rf - mai(Rcr @-n ’Tn)_(g]’%g'io_!Ra(aann) ré_

(®.x0

gdzie: R - wspotezynnik uszkodzenia, R; (O'n, rn) - nielokalna funk-

cja uszkodzenia, R (0, T )- lokalna funkcja uszkodzenia materiatu,
0, T -normalne i tnace naprezenia w plaszczyznie fizycznej, x,- po-
czatek lokalnego uktadu wspétrzednych (1, ) okreslajacy miejsce
inicjacji szczeliny.

Dlugosé¢ strefy uszkodzenia okresla na jakim odcinku usrednio-
na jest funkcja pgkania. Parametr ten mozna wyznaczy¢ wykorzystu-
jac kryterium Griffitha - Irwina oraz nielokalny warunek (11) dla roz-

rywanej szczeliny [8]:

1 2K
do '°§ (12)

2n o,

W przypadku analizy pgkania elementow z polimetakrylanu me-
tylu jako funkcje¢ pekania materialu zastosowano warunek naprezen
normalnych:

R, (o) =0,/0, (13)

6. Doswiadczalna weryfikacja kryteriéw pekania

Do weryfikacji przedstawionych kryteriéw pgkania wykorzysta-
no badania do$wiadczalne pgkania opisane w pracy [9]. Wykonano
je na ptaskich probkach z polimetakrylanu metylu obciazonych dwu-
osiowo (sila rozciagajaca P i styczna T). W kazdej z probek wycigto
2 symetryczne karby trojkatne o kacie rozwarcia 23,

W analizie osobliwego rozktadu naprgzen w okolicy wierzchot-
ka karbu trojkatnego wykorzystano uogdlnione wspotczynniki inten-
sywnosci naprezen K} - dla rozciagania oraz K - dla $cinania wzdhuz-
nego. Wartosci tych wspotczynnikéw obliczono za pomoca metody
calki niezmienniczej A [10]. W tabeli 1 podano warto$ci wspolczyn-
nikéw K * oraz K, odniesionych do obciazenia probki odpowiednio:
sita rozciagajaca P i sita styczna T.

Tab. 1. Wartosci K} i K, dla prébek z karbami trojkatnymi o kqcie
rozwarcia 23

2B A &=K'IP M & =K
[deg] MPam™™ /kN MPam*™ /kN
20 0.5004 0.6166 0.5620 0.6737
40 0.5035 0.6323 0.6382 0.9981
60 | 0.5122 0.6673 0.7309 1.4772
80 0.5304 0.7350 0.8434 2.3112

Tylko w przypadku kryterium energii uwalnianej wykonano ob-
liczenia klasycznych wspolczynnikow intensywno$ci naprezen dla
szczeliny w wierzchotku karbu. Uwzgledniono rézne katy rozwarcia
karbow oraz nachylenia szczeliny [11].

W celu wyznaczenia wartosci naprezenia niszczacego J, obliczo-

no rozktady naprgzen w probee z karbem poétkolistym w momencie
pekania. Otrzymano: g, = 102.8 MPa.
Warto$¢ K| wyznaczamy jako $rednig na podstawie krytycznych war-
tosci K, * dla katow rozwarcia karbu 28 = 20° + 60° (dla tych katow
wyktadnik pola przemieszczen A, zmienia sig nieznacznie) [10]. Otrzy-
mano K =1.202 MPa m®*.

Wyznaczone parametry materialowe 0, i K| postuzyly do obli-
czenia parametréw nielokalnosci dla poszczegdlnych kryteriow. Otrzy-
mano: /= 0.0000347 m; d;=0.000087 p, = 0.0000218 r, = 0.0000888
m.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki obliczen prognozowa-
nych kierunkow pekania 8 oraz stosunkow krytycznych wartosci ob-
ciazen: catkowitego do rozciagajacego F /P , dla elementow z karba-
mi trojkatnymi o kacie rozwarcia 2 3= 40° oraz 60°, w zaleznosci od
kata obciazenia  [10]. Obciazenie F jest krytyczna sita zadana na
maszynie wytrzymatosciowej, natomiast P_ jest krytyczna sita pod-
czas prostego rozciagania, tzn. gdy ¢ = 0 (wtedy otrzymujemy
F_=P). Czyste Scinanie (w $rodkowym przekroju probki) wystepu-
je gdy = 90°. Dla katow ( zawartych migdzy 0° a 90° uzyskujemy
zlozony stan obciazenia.

7. Whnioski

Prezentowane kryteria umozliwiaja okreslenie obciazenia krytycz-
nego oraz kierunku propagacji szczeliny. Wymagaja one wprowa-
dzenia parametrow nielokalnosci, np. zalozenia istnienia szczeliny
lub strefy uszkodzen o skonczonych wymiarach. Najbardziej zblizo-
ne do danych eksperymentalnych sa wartosci katow inicjacji i kry-
tycznych obciazen prognozowane przy wykorzystaniu nielokalnego
naprgzeniowego kryterium kruchego pgkania oraz zmodyfikowane-
go kryterium McClintocka. Obliczenia z wykorzystaniem tych kryte-
riow nie sa skomplikowane, gdyz korzysta sig¢ z rozktadow naprezen
dla rzeczywistego ksztattu elementu konstrukcyjnego. Dobre wyniki
uzyskuje si¢ rowniez za pomoca kryterium uwalnianej energii od-
ksztalcenia, jednak obliczenia z wykorzystaniem tego kryterium sa
pracochtonne. Przedstawione kryteria pgkania, cho¢ nie zawsze maja
jasng interpretacj¢ fizyczna, pozwalaja na prognozowanie, z dobra
doktadnoscia, procesu pgkania elementow z karbami trojkatnymi
w dwuosiowym stanie obciazenia - co jest decydujace w przypadku
ich zastosowania w obliczeniach inzynierskich.
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kat inicjacji szczeliny 9 o [deg |
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Rys. 1. Kierunki pekania 8, oraz stosunek sit krytycznych F /P, dla elementu z karbami trjkqtnymi o kqcie rozwarcia 2B3=40°
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Rys. 2. Kierunki pekania 8, oraz stosunek sit krytycznych F /P, dla elementu z karbami trojkqtnymi o kqcie rozwarcia 2B=60°
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Andrzej SEWERYN
Adam ADAMOWICZ

METODA WIEZ()W ANALITYCZNYCH I METODA ELEMENTOW
ANALITYCZNYCH

ANALYTICAL CONSTRAINTS METHOD AND ANALYTICAL
ELEMENTS METHOD

W pracy przedstawiono dwie bezposrednie metody obliczania uogélnionych wspotczynnikow intensywnosci naprezen:
metode wiezow analitycznych i metode elementow analitycznych. Zaprezentowano wyniki obliczen przeprowadzonych

dla szczeliny ukosnej o roznym kqcie pochylenia.

In present paper direct methods of calculation of the stress intensity factors (analytical constraint method and analytical
element method) were proposed. Results of calculation by using different methods (method of extrapolation, method of the
change of shape of the cracks, method of invariant integrals J and H) for a plate with an angled crack were compared.

Metody modelowania osobliwych p6l naprezen w poblizu wierz-
chotkow ostrych narozy oraz obliczania zwiagzanych z nimi parame-
tréw (np. uogodlnionych wspotczynnikdw intensywnosci naprezen)
mozna podzieli¢ na nastgpujace trzy grupy: metody bezposrednie,
metody asymptotyczne oraz metody energetyczne. W metodach
asymptotycznych do obliczania wspotczynnikow intensywnos$ci na-
prezen wykorzystuje si¢ analityczne wyrazenia okreslajace rozktad
naprezen i przemieszczen w otoczeniu wierzchotka szczeliny lub na-
roza. Teoretyczne pola poréwnuje si¢ z rozktadami otrzymanymi na
drodze obliczen numerycznych wykorzystujacych metodeg elemen-
tow skonczonych. W energetycznych metodach obliczania wspotczyn-
nikow intensywnosci naprgzen wykorzystuje sig analiz¢ zmiany cal-
kowitej energii potencjalnej uktadu wywotanej propagacja szczeliny.
Bardzo czgsto w celu wyznaczenia wspotczynnika K| wykorzystuje
si¢ catke niezmiennicza J oraz catke niezmiennicza H [1]. W meto-
dach bezposrednich wspotezynniki intensywnosci naprezen wylicza-
ne sa bezposrednio z uktadu rownan rownowagi sit w weztach, gdyz
sa sktadowymi wektora parametréw niewiadomych (obok niezalez-
nych przemieszczen weztowych). Wérdd tych metod nalezy wyrdz-
ni¢: metodg elementow hybrydowych, metode wigzow analitycznych
oraz metodg elementow analitycznych.

1. Metoda wigzéw analitycznych

Idea metody wigzow analitycznych opisana zostanie na przykla-
dzie ciata ze szczeling przedstawionego na rys. 1. Przemieszczenia
wezlow elementow skoficzonych w obszarze Q, wokot wierzchotka
peknigcia zostana okreslane przez rozwiazanie analityczne. Pozosta-
ty obszar ciata oznaczono przez Q). W obszarze Q pozostato 7 - 1
weztow o niezmienionych stopniach swobody (o numeracji od 1 do
n - 1). W obszarze Q, znajduje sig m - n + 1 weztow (o numeracji od
n do m), ktore pierwotnie mialy po 2 stopnie swobody (2 sktadowe
przemieszczenia). Wskutek wykorzystania 2(m - n + 1) zaleznosci
analitycznych, w ktorych wystepowato k parametrow, liczba stopni
swobody (a jednoczesnie liczba roéwnan dla tego obszaru) ulegla
zmniejszeniu z 2(m - n + 1) do k.

Globalny wektor przemieszczen weztéw q jest podzielony na dwa
podwektory:

» wektor sktadowych przemieszczen weztow rozwiazania analitycz-
nego (obszar Q,)

LIA ={un 'Vn ’un+1 'Vn+1""’um’vm}

Rys.1. Podzial ciala ze szczeling na obszary Qi Q, zastosowany
w metodzie wigzow analitycznych

® wektor sktadowych przemieszczen wszystkich pozostatych we-
zi6w (obszar Q)

Uo ={ Y.\ U Vol g Vo)

co mozna przedstawi¢ w postaci: q' = { uOT, uAT} 1)

Energia odksztalcenia sprezystego uktadu moze by¢ zapisana jako:

-1

K Ko MO
= 0o Maolog

i/ + 7
U==q"Kq =—{uo Uy } 5
2 % oa KaaMVaD @
gdzie K jest globalna macierza sztywnosci.
Rozpatrzmy osobliwy rozklad naprezen i przemieszczen wokot
wierzcholka szczeliny:

1

i = ﬁ[& fil (9) + Ky i (’9)] (a)

r
U = m[}(l o () + K, g/ (’9)]+ Ui (3b)
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gdzie (,9) sa wspolrzednymi biegunowymi ze srodkiem w wierz-
chotku szczeliny, K| i K| sa wspotczynnikami intensywnosci napre-
zenia dla przypadku rozrywania i $cinania wzdhuznego, u,,, sa sktado-
wymi przemieszczenia wierzchotka szczeliny, U jest stata Lame.
Wprowadzmy zmodyfikowany wektor parametrow weztowych:

T
a" ={u"u} @
gdzie u,_jest wektorem parametréw analitycznych w postaci:
T_
Uk —{ KKy 1UC1VC} (5)

Zaleznos¢ pomigdzy wektorami q i q* mozna zapisa¢ w nastgpu-
jacy sposob:

o0 0 Tue O
— * . =
asca et G vl ©
gdzie I jest macierza jednostkowa.

Macierz wigzow analitycznych W uzaleznia ona stopnie swo-
body (skladowe przemieszczenia weztow w obszarze Q,) od warto-
$ci parametrow analitycznych (w tym przypadku wspotczynnikow
intensywnosci naprezenia K| i K oraz sktadowych przemieszczenia
wierzchotka szczeliny u_iv).

Przyjmujac, ze wigzy analityczne sa narzucone na przemiesz-
czenie weztow o numerach od n do m i wykorzystujac (3), macierz
wigzow analitycznych W otrzymujemy w postaci:

OJnol@) el 2e/2n 0 O
y 0deee) VR @) 0 2w/]
Y= 2/1\/2 Djl rn+1gll (79n+1) rn+1g1" (79n+1) zﬂm 0 E (7)
D s e i}
V0 Gn) 0 0n) 0 2u/2nf

gdzie r , 9, sa wspotrzednymi n -tego wezta w biegunowym uktadzie
wspotrzednych o srodku w wierzchotku szczeliny.

Uwzgledniajac zalezno$¢ (6) energi¢ odksztatcenia sprezystego
uktadu mozna zapisa¢ w postaci:

DKOO KAO‘P 0

Lor g Loar o i .
U=-q (G KG)qg =-q K d K = 8
54 ( Ja =2a Ka gdzie BPTKOA \PTKAA‘I’E( )

jest zmodyfikowana macierza sztywnosci.
Rozwazmy teraz rozklad naprgzen i przemieszczen wokot wierz-
cholka szczeliny zadany w postaci szeregu [2]:

K K
m -1 m !
oij = kle 2 fijlk @)+ kzle e 2 fij"k @) ©

m g K 2 % Ik
u :kZK'kr 9 (19)"'sz|”<" g (9)+Ug (9b)
=1 =1

gdzie m, i m, sa liczbami cztonéw rozwiazania asymptotyczne-
go dla rozrywania (przypadek I) i $cinania wzdtuznego (przy-
padek IT). Wektor parametrow analitycznych otrzymujemy jako:

UKT = K Ko Kg oKy Ki K Kigse s Ky, U Ve (10)

a macierz wigzow analitycznych narzuconych na wezty od n do m
mozna zapisaé (11):

[m] 3 3 [m)
gVRe ) nef)  n2e°e.) ne*®)  rg?@)  nge,) .. 1 0g
D \119 12 19 E 13 19 \\119 n2 E n3 D
OVnel@)  neP@)  n20P ) NATRCH RS CH) heg’ @) - 0 1p
Y=0 3 2 a
B0 On) 110 Onet) 001207 Gna) o Va0 ) Tea0l” Bnea) 5e1200° Gnea) o L 0F
0 . e e e 0
[m] 3 3 o
VO On) WO ) 20l On) V@i 0n) 0O meel’@.) . 0 1§

2. Metoda elementéw analitycznych

Rozpatrzmy ciato ze szczeling przedstawione na rys. 2, w ktorym
wydzielono dwa obszary: obszar wokot wierzchotka szczeliny €, i po-
zostatg czg$¢ ciata Q. W przeciwienstwie do metody wigzow anali-
tycznych tylko obszar Q_ podzielono na elementy skoficzone, w wy-
niku czego otrzymano m weztow.

Rys. 2. Cialo ze szczeling oraz obszary Qi Q,

W omawianym przypadku globalny wektor parametrow wezto-
wych, nalezy podzieli¢ na trzy podwektory:

® wektor przemieszczen wezlow obszaru Q  (wezly o numeracji
1 +n-1):

Uo ={ UMty Yoo oy Ve

® wektor przemieszczen weztow lezacych na granicy obszaru anali-
tycznego Q, (wezly o numeracji n + m):

U ={ U Volhey Mg oeees Vi -

* wektor parametrow weztowych obszaru analitycznego Q,: u,.

Energia odksztalcenia sprezystego uktadu moze by¢ w tym przy-
padku zapisana jako:

1 Koo Koa O DDJOE
u :E{UoTvUATsUKT}% o Kaa 0 Al (12)
go 0 Ky KH

gdzie K, jest macierza sztywnos$ci elementéw analitycznych, kto-
rych posta¢ zalezy od przyjgtego rozwiazania teoretycznego. W celu
wyznaczenia sktadowych macierzy sztywnosci elementu analitycz-
nego rozwazymy osobliwy rozktad napr¢zen wokot wierzchotka
szczeliny dany zalezno$ciami (3). W zapisie macierzowym zalezno-
$Sci te mozna przedstawi¢ w postaci:
w0, 0e) 1e) 0 ofds
0o 10 0 ||H
c=fuy czyli Euosm—ﬁdas ©) f,0) 0 00 'O (13)
Hr.s H Bhe) fthe) o o ek

Hv. B

gdzie wektor parametrow analitycznych:
Ug :{KI Ky 'uC'VC} (14)

Wystgpujace w tym wektorze sktadowe przemieszczenia u i v,
nie wplywaja bezposrednio na wartosci naprgzen i odksztatcen, ale
sa niezbedne do prawidtowego ,,sklejania” obszaru analitycznego Q,
i pozostatej czgsci Q. Wykorzystane do tego zostang wigzy anali-
tyczne.

10 EkspLoaTAcJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001




NAUKA | TECHNIKA

Energia odksztalcenia spr¢zystego wokot obszaru wokot szcze-
liny Q, rozpatrywanego wczesniej ciata mozna zapisa¢ w postaci:

_ 1
J'O' Clod@= -uKTBJr 'c de.QEK:EuKTKAuK (15)

stad macierz sztywnosci obszaru Q, (elementu analitycznego):
= [f'C7dQ
= (16)
Powiazanie obszaru podzielonego na standardowe elementy skon-
czone i obszaru elementu analitycznego nastgpuje przez wprowadze-
nie macierzy wigzow analitycznych W, dla weztéw lezacych na gra-
nicy obu obszarow:

EI 00
E“AD up =Yuy 17)

HJE@

gdzie macierz W dana jest zaleznoscia (7). Energi¢ odksztatcenia sprg-
zystego mozna wigc zapisa¢ w postaci:

1 0 o opboo Koa 00D 0O,
| O
U= Z{Uo Uk }%J W' D o Kan O D%) TDE]JOB (18)
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gdzie K'=g o (20)
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jest zmodyfikowana globalna macierza sztywnoSci.

Rozwazmy teraz rozktad naprgzen, przemieszcezen i odksztatcen
okreslony szeregiem asymptotycznym (11). Wektor naprezenia dla
rozpatrywanego przypadku przyjmie postaé:

6=fu, Q1)

gdzie: UKT =Ky Kp v Kimy vK||1vKuz'---rKumz'UchcD 27
0.1 ™y 1 m

Ef 2) £20) - 12 £ME) 1 20E) f%9) - 12 ”’"2(19) 0 OD
1 m_ 1 my

f:BL 2£1(9) fga(9) - r?2 1f§'§'1(19) r2ENE) f20) o2 ”m2(19) 0 oD
1 m_ 1 my

F2000) 120 - 12 0RO 26O 1e) - 12 1hme) o 05
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Macierz sztywnosci dana jest oczywiscie wzorem (20), a powigzanie
obszarow elementow standardowych i elementu analitycznego na-
stepuje przez wprowadzenie macierzy wiezow analitycznych W da-
nej zaleznoécia (11).

CHEHE

R T |

Rys. 3. Schemat probki i jej podziat na elementy skoniczone

3. Przyklad obliczeniowy

Przeprowadzono obliczenia dla rozciaganej kwadratowej tarczy
ze szczeling Srodkowa nachylona pod katem y do kierunku rozciaga-
nia (rys. 3). Przyjeto dtugos¢ i szeroko$¢ tarczy b = 4 = 10, dlugosé
szczeliny 2/ = 2. Zalozono obciazenie 0 = 100. Obliczenie wartosci
K, i K wykonano za pomoca metod: wigzow analitycznych, ekstra-
polacji, zmiany ksztattu szczeliny oraz catek niezmienniczych Ji H.
Wigzy analityczne zastosowano dla weztéw nalezacych do elemen-
tow otaczajacych wierzchotek szczeliny, a linia ograniczajaca ten
obszar byta konturem catkowania.

Wyniki obliczen wspotczynnikoéw intensywnosci naprezen K i K,
jak rowniez wspodtczynnikow szeregu asymptotycznego przedstawiono
w tabelach 1 i 2. Jak duze znaczenie w prognozowaniu propagacji
szczeliny ma wspotczynnik K, (odpowiadajacy warto$ci naprezenia
skierowanego wzdtuz osi szczeliny) pokazano w pracy [3]. W przy-
padku, gdy szczelina nachylona jest pod matym katem y do kierunku
rozciagania, to wiasnie warto$¢ wspétczynnika K, decyduje o kry-
tycznej warto$ci obciazenia i kierunku propagacji szczeliny.

4. Podsumowanie

Metoda wigzow analitycznych oraz metoda elementow analitycz-
nych w prosty i bezposredni sposob umozliwiaja obliczanie z duza
doktadnos$cia wartosci uogélnionych wspétczynnikéw intensywno-
$ci naprgzen oraz wspotczynnikow przy czlonach wyzszych rzedow
szeregu opisujacego asymptotyczne pola napr¢zen w poblizu wierz-
chotkéw ostrych narozy [3], [4]. W przeciwienstwie do metod asymp-
totycznych metody te nie wykorzystuja do obliczen pdl przemiesz-

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikow intensywnosci naprezen K, i K, obliczone réznymi metodami.

B Metoda Metoda zmiany Metoda Metoda catki nie- Metoda calki nie-
ekstrapolacji | ksztattu szczeliny analityczna zmienniczep zmienniczeH
KI KII KI KII KI KII KI KII KI KII
0 | 05525 -0.00042] 0525 -10.74 0.5287-4.01910* | 0.314051| 0.00053]  0.484216 -1.8810*
15 | 11.78 44.90 7.213 35.87 12.81 45.54 13.09 44.92 13.p3 41160
30 | 45.09 77.80 36.75 73.19 46.48 79.0% 46.83 78.01 46.70 7201
45 | 91.34 90.27 80.74 91.29 92.68 91.65 92.988 90.483 92.958 8p.7
60 | 1376 78.71 128.1 85.62 139.2 79.61 139.656 78.443 140(098 74473
75 | 1709 45.48 166.4 56.05 173.4 46.04 173.851 45.437 1744335 43027
90 | 1832 | 0.000021f 184.6 11.45 185.95 -610° 186.341 | 0.000793  186.559  0.0006}5

ExspLoATACJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001 11




NAUKA | TECHNIKA

Tab. 2. Wartosci wspotczynnikow szeregu asymptotycznego.

; K, Ki
Kia Ki2 Kiz K K2 Kis

0° 0.5287 99.2835 0.0478 -0.0004 -0.0000003 0.00015
15° 12.8096 85.84057 1.549285 45.55114 0.015564 5.417311
30° 46.47472 48.36469 5.725085 79.07399 0.0271 9.414524
45° 92.68256 -2.641888 11.20908 91.65356 0.031469¢% 10.89139
60° 139.2507 -54.06776 16.76.014 79.61359 0.027345 9.463246
75° 173.4462 -92.06337 20.92782 46.03517 0.015792 5.458545
90° 185.9544 -105.9714 22.46004 -0.000005¢ 0.00000003 -0.0002759

czen otrzymanych za pomoca metody elementow skonczonych, ale
bezposrednio zaktadaja zaleznosci na przemieszczenia w elementach
skonczonych zgodne z rozwigzaniem analitycznym. Metody te moz-
na stosowac nie tylko w mechanice szczelin lub karbow trojkatnych,

ale takze wszedzie tam, gdzie znany jest teoretyczny rozktad pol prze-
mieszczen (lub przy wykorzystaniu metody sit - pol napregzen), np.
w zagadnieniach ostrych wtracen, karbow hiperbolicznych, wciska-
nia stempli.

5. Literatura

[1] Sinclair G.B., Okajima M., Griffin J.H.: Path independent integrals for computing stress intensity factors at sharp notches in elastic
plates, Int. J. Numer. Meth. Eng., 20(1984), s.999-1008.
[2] Williams M.L.: On the stress distribution at the base of stationary crack, Trans. ASME, J. Appl. Mech., 1961, 28, 78-82.

[3] Seweryn A.: 4 non-local stress and strain energy release rate mixed mode fracture initiation and propagation criteria, Eng. Fract. Mech.
59(1998), 5.737-760.

[4] Seweryn A.: Modelowanie rozktadow naprezen i przemieszczen w otoczeniu wierzchotka karbu trojkqtnego w plaskich zagadnieniach
teorii sprezystosci (czes¢ 1i I1), Rozpr. Inz., 38(1990), s.351-396.
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Sylwester SAMBORSKI

WYBRANE ZADADNIENIA INICJACJI I WZROSTU PEKNIEC
W POROWATYCH MATERIALACH CERAMICZNYCH

CHOSEN QUESTIONS OF CRACK INITIATION AND PROPAGATION
IN POROUS CERAMIC MATERIALS

W pracy przedstawiono propozycje opisu wzrostu peknie¢ w materiatach ceramicznych zawierajqcych mikropory. Szcze-
golnq uwage poswiecono zagadnieniom inicjacji peknie¢ powodowanej obecnosciq porow. Analizy oparto na danych
materiatowych i wynikach eksperymentalnych dla ALO,. Wyznaczono krzywe zaleznosci wspdiczynnika energii uwalnia-

nej od zawartosci porow oraz kqta propagacji pekniecia.

In the paper a tentatine description of crack propagation in ceramic materials with pores was presented. Special atention
was given to questions of pore-induced crack initiation. Analyses were done according to material data and experimental
results for AL,O,. The relation of energy release rate vs. porosity and an angle of crack propagation was established.

1. Wprowadzenie

Materialy ceramiczne odznaczaja si¢ dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi oraz cieplnymi. Wspoétczesna technika znajduje dla
nich coraz szersze pole zastosowan, poczawszy od hutnictwa i prze-
mystu cementowego (wymurowki piecow), poprzez przemyst samo-
chodowy (warstwy ceramiczne w korpusach silnikow) po technolo-
gie kosmiczne (ostony termiczne). Ze wzgledu na krucho$¢ ceramiki
uzasadnione wydaje si¢ poszukiwanie sposobu opisu zjawisk rozwo-
ju mikrouszkodzen oraz pgkania omawianych materiatow w rézno-
rakich warunkach obciazenia.

2. Opis materialu badawczego

Jedna z podstawowych ceramik polikrystalicznych jest porowaty
tlenek glinu Al O,. Otrzymuje sig go przez spiekanie proszkéow Al,O,
w temperaturze 1700 — 1900 °C. Uzyskany ta droga materiat cera-
miczny jest ztozony z ziaren o wielkosci 20 — 30 pm. Materiat lity
(bez porow) posiada wysoki modut Younga rzedu 410 GPa[7]. W rze-
czywistym materiale, zwlaszcza spickanym swobodnie, wystgpuja
pory — mikropustki o $rednicach 1 — 4 pm. Porowato$¢ moze zmie-
nia¢ si¢ w zakresie 0 —20%, a nawet 30%, co powoduje obnizenie
sztywnosci matrycy sprezyste;.

3. Modelowanie mikrostruktury porowatej
3.1. Opis porowatosci materialu

Zagadnienie wzrostu peknig¢ rozpatrzymy na przyktadzie cien-
kiej ptytki wykonanej z Al,O, poddanej jednoosiowemu quasi-sta-
tycznemu rozciaganiu (rys.1).

cienkaptytka
z Al,O;

powierzchnig
probki A

Rys. 1. Schemat obciqzenia i mikrostruktura badanej ceramiki

W ogoélnym przypadku struktura polikrystalicznej ceramiki jest nigjedno-
rodna, gdyz zawiera statystycznie rozmieszczone pory, mikropeknigcia, granice
ziaren. Dla uproszczenia zagadnienia przyjmiemy, ze pory maja ksztalt cylin-
dryczny i sa rOwnomiemie rozproszone na calej powierzchni probki. Zgodnie
z [4] mozna wprowadzi¢ nastgpujacy skalamy parametr porowatosci:

Npo

1 2
p:f rs 1
Aszl” M

gdzie . jest promieniem “s-tego” pora, A oznacza powierzchnig prob-
ki, a Npu jest calkowita liczba porow.

Porowato$¢ obniza tzw. efektywny modut Younga (tab. 1) [3, 6, 7],
przez co ro$nie podatno$¢ matrycy sprezystej.

Tab. I Efektywny modul Younga (E,;=E (p=0))

Autor fi(p)
Kachanov, 1973 fi(p)=(1+30) "
OstrowskiRadel, 1999 f1(p)=(1-2p)*=°
Pampuch,1988 fi(p)=(1-20)

Eeff(p)

Eer(P) = Eo-fi(p)

3.2 Powstawanie i wzrost peknigé

Niezwykle istotny jest wptyw poréw na zjawisko pekania cera-
miki [8]. Pory stanowia koncentratory naprezen, ktore wskutek roz-
nych czynnikow, np. naprezen cieplnych przy spiekaniu, staja sig zro-
dtami mikropeknig¢ [2], bedacych potaczeniem prostego pgknigeia
z centralnym porem (rys. 2). Powstate mikropgknigcie moze dalej pro-
pagowac sig, jesli wspotczynnik energii uwalnianej G jest rtowny po-
dwojonej krytycznej warto$ci energii powierzchniowej pgkania [7]:

G, =2V )

Rozwazmy pojedynczy por osadzony w matrycy sprezystej, cha-
rakteryzujacej si¢ pewnym efektywnym modutem Younga [3], z kt6-
rego propaguja si¢ dwa prostoliniowe pgknigeia pod katem  (rys. 2).

Ze wzgledu na wspdtczynnik intensywnosci naprezen, por z prostymi pek-
nigciami mozna traktowac jak zwykle proste peknigcie [5, 1], jesli: a /7> 1.22.

W rozpatrywanym przypadku mamy do czynienia z mieszanym
schematem pegkania (polaczone mody I oraz IT). Sumujac wspotczyn-
niki energii uwalnianej [4] otrzymujemy:

K2+K?
G(p,a¢,0q,)= 1 fl( p) 3)

0
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Pttt oo

2a

by v v

Rys. 2. Pekniecia proste spowodowane koncentracjq naprezen wo-
kot pora.

gdzie K, K| oznaczaja wspotczynniki intensywnos$ci naprezen dla
odpowiednich schematow pgkania materiatu bez porow.

Z analizy stanu naprgzen w ukladzie odniesienia zwigzanym
ze szczeling wynika, ze warto$¢ wspotczynnika energii uwalnianej G
silnie zalezy od kata ¢, zgodnie z rOwnaniem:

O 1 . 2
G(p.ag.ow) =L L(p)podd+y sif B{on)

1.
Funkcja f5 (¢) = COS4¢ + 1 sirf 2 osiaga maksimum dla

¢ = 0°, wigc uprzywilejowanym kierunkiem propagacji peknigcia jest
kierunek prostopadty do obciazenia. Osiagnigcie przez peknigcie dtu-
gosci krytycznej a_ bezposrednio poprzedza makroskopowe znisz-
czenie materiatu.

4. Przyklad obliczeniowy

Do wyznaczenia rozktadu funkcji G przyjeto dane materiatowe
zebrane w tablicy 2. Rysunek 3 przedstawia wplyw porowatosci oraz
kata nachylenia pgknigcia na warto$¢ wspotczynnika energii uwal-
nianej G dla E_; obliczonego zgodnie z [3].

Na rys. 4 przedstawiono wpltyw zawartosci porow na krytyczna
warto$¢ wspotczynnika energii uwalnianej, gdzie (materiat bez po-
row), za$ G, oznacza krytyczny wspotczynnik energii uwalnianej dla
materiatu zawierajacego pory, przy czym ich wplyw na podatnosé
materiatu oceniono w oparciu o tablicg I.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przeanalizowano wpltyw porowatosci na krytyczny
wspotczynnik uwalniania energii G, Wystgpowanie poréw znacznie
obniza odporno$¢ na pgkanie polikrystalicznych materiatdw ceramicz-
nych. Ponadto przedyskutowano model rozwoju peknigé powstaja-
cych na skutek koncentracji naprgzen na brzegu pora.

6. Literatura

Tab. 2. Dane materiatowe badanej ceramiki

Wielkosé¢ Oznaczenig¢ Warnos¢ | Jednostka
Modut Younga materiatu rodzimego Eo 410 GPa
Energia powierzchniowa pgkania % 20 Jint
Porowato$¢é p 0+ 0,20 -
Sredni promief porow Isr 1 pm
0.008 —
Gl(0?,a)
[GPa] |
0.006 — ¢=00
¢=10°
_ o
0.004 —| ¢—20
$=30°
| $=45°
o002 \ \ \ T

0 0.04 0.08 0.12 0.16 p 0.2

Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika energii uwalnianej G od zawarto-
Sci porow przy roznych kqtach propagacji pekniecia

1 —

Ostrowski-Rb‘del\

05 S
\ \ \ \ ‘ \

0 0.04 0.08 0.12 0.16 p 0.2

Rys. 4. Zaleznos¢ krytycznego wspdtczynnika energii uwalnianej G,
od zawartosci porow dla jednoosiowego rozciqgania
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[8] Sammis C. G., Ashby M. F.: The failure of brittle porous solids under compressive stress states. Acta metall., 34(1986)3, 511-526.
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Jerzy LIPSKI

IDENTYFIKACJA PROCESOW DYNAMICZNYCH
7. ZASTOSOWANIEM SIECI NEURONOWYCH

APPLICATION OF NEURAL NETWORK TO IDENTIFICATION OF
DYNAMICAL PROCESS

Zadanie identyfikacji polega na dokonaniu matematycznego opisu modelu systemu dynamicznego na podstawie serii
pomiarow. Motywacjq do podjecia takich dziatan moze by¢, miedzy innymi, predykcja zachowania sie systemu, wykrywa-
nia uszkodzen lub projektowanie uktadu sterowania. W artykule zwrécono szczegolng uwage na metodyke identyfikacji
systemow nieliniowych z zastosowaniem sieci neuronowych. Przytoczono przyklady zastosowania opisanych metod do

identyfikacji procesu skrawania.

System identification is the task of inferring a mathematical description a model of a dynamical system from series of
measurements. Can be several motives of so actions, typical: prediction behaviors of system, detect of damage, design of
control system. In this paper the attention is drawn to identification nonlinear systems with application of neural network.
Has been shown an example described methods to modeling cutting process.

1. Wprowadzenie w zagadnienia identyfikacji systemow
dynamicznych

W zaleznosci od informacji a priori o badanym systemie, problem
identyfikacji moze by¢ rozwigzywany na kilka sposobow. Jezeli iden-
tyfikacja opiera si¢ wylacznie na danych z pomiaréw, zaktadajac brak
wiedzy o istocie proceséw fizycznych zachodzacych w systemie, to
proces identyfikacji jest nazywany modelowaniem ,.czarnej skrzynki”.
Dla kontrastu okreslenie modelowanie ,,biatej skrzynki” odnosi si¢ do
czysto fizycznego podejscia w procesie modelowania. Jezeli tylko czgs¢
wiedzy o modelowanym obiekcie jest znana i wykorzystana do mode-
lowania o pozostata pochodzi z pomiardw, to taki sposob modelowa-
nia nazywamy modelowaniem ,, szarej skrzynki”.

Rozwazania przytoczone w niniejszym artykule dotycza modelo-
wania ,,czarnej skrzynki”. Biorac pod uwagg fakt, ze wigkszo$¢ syste-
mow z jakimi spotykamy si¢ na co dzien jest nieliniowych, moze bu-
dzi¢ zdziwienie, ze literatura identyfikacji systemow dotyczy najczesciej
systemow liniowych. Jest kilka powodow takiego stanu. Wiele syste-
moéw dynamicznych moze by¢ z wystarczajaca doktadnoscia dla ce-
16w modelowania opisane modelem liniowym. Obliczenia zaréwno
numeryczne jak i statystyczne sa mniej skomplikowane na takim mo-
delu. Mozna w prosty sposob dobra¢ zarowno strukturg jak i nastawy
regulatora do sterowania obiektem opisanym modelem liniowym.

Jednakze, nieliniowosci bedace przyczyna powstawania drgan,
wymuszaja niekiedy uwzglednienie modelu nieliniowego w celu po-
prawy wydajnosci systemu sterowania obiektem. W takiej sytuacji
modelowanie ,,czarnej skrzynki” moze znalez¢ zastosowanie do ste-
rowania systemem o nieznanych wtasciwosciach.

Identyfikacja modelu systemu dynamicznego przebiega zazwy-
czaj wedtug algorytmu pokazanego na rys. 1.

Wyhor Estymacja
Eksperyment —» struktury P modelu
modelu

y

Czy mode|
jest
akceptowany?

Nie

* Tak
Rys. 1. Podstawowy algorytm identyfikacji systemu

1.1. Eksperyment

Celem eksperymentu jest zebranie danych opisujacych jak bada-
ny system zachowuje si¢ pod wptywem zewngtrznych oddziatywan
w zakresie spodziewanym podczas normalnej pracy. Polega to na
dokonywaniu zmian sygnalu wejSciowego u(t) i obserwacji zmian

wyjsciowych y(t) jak na rys.2.
v o~ N\

PJ_LL‘ u(®) p System
AN IS

Zaktocenia, szumy

Rys. 2. Schemat przeprowadzenia identyfikacji

Zbiory wartos$ci sygnatéw przypisanych do wejscia i wyjscia ogol-
nie mozna zapisac:

z" ={[u(d, (9], t=1,... N} (1)

gdzie: ZN —N elementowy zbior danych do$wiadczalnych;
u(t) — sygnat wejsciowy;
y(t) — sygnatl wyjsciowy;

Jezeli identyfikowany system bgdzie pracowal w stanie niesta-
bilnym moze by¢ koniecznym wielokrotne powtarzanie procesu iden-
tyfikacji, po uprzednim rgcznym usunigeiu przyczyn niestabilnosci.
Jednym z glownych zadan eksperymentatora prowadzacego proces
identyfikacji jest okreslenie: czgstotliwosci probkowania, dobor od-
powiedniego sygnatu wejsciowego oraz wstgpna obrobka danych.
Wstepna obrobka danych dotyczy zazwyczaj przeprowadzenia testow
nieliniowosci oraz usunigcia zaktdcen, szumow i innych niepozada-
nych efektow.

1.2. Wybér struktury modelu

Najczegsciej dysponujemy zbiorem potencjalnych modeli, wérod
ktorych poszukuje sig tego najlepszego. Problem ten mozna rozwia-
za¢ dwoma sposobami:

1. Wybra¢ rodzing struktury modelu najlepiej pasujaca do opisywane-
go systemu np. struktur¢ modelu liniowego, sie¢ neuronowa w for-
mie wielowarstwowego perceptronu lub opis falkowy (wavelets).
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2. Wybra¢ podzbior w okreslonej rodzinie struktur. Dla przyktadu
w rodzinie modeli liniowych moze to by¢ model strukturalny
ARX(2,3,1) gdzie (2,3,1) oznacza opdznienie czasowe okresu prob-
kowania i to, Ze biezacy sygnat wyjsciowy zalezy od dwoch pro-
bek sygnalu wyjsciowego i trzech sygnalow wejsciowych z prze-
sztosci.

1.3. Estymacja modelu

Gdy zostal wybrany zbior potencjalnie pasujacych modeli, na-
stegpnym krokiem jest wybor jednego szczegdlnego modelu. Polega
to na sprawdzeniu, ktory model spetnia w mozliwie najwyzszym stop-
niu zatozone kryteria. Kryteria te moga by¢ formulowane w bardzo
r6zny sposob lecz zawsze powinny pasowaé do celow budowy mo-
delu. Najczesciej stosowana strategia jest wybor modelu, ktory cha-
rakteryzuje si¢ najlepsza predykcja sygnatu w chwili przysztej odle-
glej od biezacej o okres probkowania w sensie minimalnego bledu
sredniokwadratowego migdzy obserwowanym sygnatem wyjsciowym
a przewidywanym przez model. Proces wyboru modelu jest nazywa-
ny w literaturze procesem estymacji. Ten etap budowy modelu neu-
ronowego nosi nazwe ,,uczenia sieci” lub ,.trenowania sieci”.

1.4. Wiarygodno$¢ modelu

Gdy model zostat juz wybrany powinien by¢ poddany testowa-
niu w celu sprawdzenia czy spetnia natozone wymagania. Test doty-
czy szczegblnie obszaru przysztego zastosowania modelu. Kryteria
w duzej mierze zaleza od zatozonej doktadnos$ci modelowania i spo-
sobu wykorzystania sygnatu z modelu. W sytuacji, gdy podczas prob-
nego zastosowania modelu istnieje podejrzenie o nicadekwatnos$c
nalezy powrdci¢ do jednego z poprzednich etapow tj. eksperymentu,
wyboru struktury Iub tylko estymacji.

2. Nieliniowe modele strukturalne bazujace na sieciach
neuronowych

Jezeli zatozy¢, ze budowany model bedzie powstawat na zasadzie
identyfikacji ,,czarnej skrzynki” przydatna jest struktura sieciowa na-
zywana wielowarstwowym perceptronem (MLP- multilayer percep-
tron network). Badania pokazaty [1], ze odwzorowuje on z dobra do-
ktadnoscia zaleznosci funkcyjne migdzy zbiorami danych wejsciowych
i wyjsciowych po uprzednim nauczeniu na ciagach danych uczacych.
Pozostaje wybra¢ wejscia informatyczne sieci oraz wewnetrzng archi-
tekturg sieci. Najczesciej zaklada sig strukturg wewngtrzng typu feed-
forward sieci MLP, ma ona szereg zalet:
V Jest naturalnym rozszerzeniem dobrze znanej struktury liniowe;j
modelu;
v Wewngtrzna architektura moze by¢ rozszerzana stopniowo w miarg
potrzeby podwyzszania elastycznosci w celu odwzorowania bar-
dziej ztozonych zaleznosci funkcjonalnych;

V Jest wygodna do zastosowaniach w systemach sterowania.

Tak wybrany model sieciowy mozna opisa¢ réwnaniem:

Y9 = g[¢(t,6).6] +e(t) @
lub dla formy predykcyjnej:
y(t16) = gl¢ (t.6).6] A3)

@(t, 0) jest wektorem regresji a 6 zawiera wektor parametrow regulo-
wanych sieci neuronowej zwany wektorem wag, jest funkcja realizo-
wang przez sie¢ przy zatozeniu struktury feedforward. W zaleznosci
od wyboru wektora regresji otrzymuje sig rozne struktury modeli nie-
liniowych. Jezeli wektor regresji zostanie wybrany dla modeli ARX

to strukture sieci neuronowej okresla si¢ jako NNARX jako akronim
Neural Network ARX. Podobnie moga by¢ tworzone modele NNFIR,
NNARMAX, NNOE lub NNSSIF.

2.1 Modele NNFIR i NNARX

W modelach tych zachodzi czysto algebraiczna relacja migdzy
przewidywanym sygnalem wyjSciowym a zmierzonym w przeszto-
Sci oraz stanem wejs¢. Modele charakteryzuja si¢ duza stabilnoscia
co jest szczegblnie wazne w przypadku nieliniowosci gdy problem
stabilnosci bardzo si¢ komplikuje. Struktura modeli zostata pokaza-
nanarys.3.

? e R

_utd) f sie¢ Sie¢

u(:t_d_l) neuronowa ff o) yen) | neuronowa § o)
u(t-d)

_u(td-mp| u(t-d-m)

Rys.3. Modele strukturalne realizowane w sieci neuronowej:
a) NNFIR, b) NNARX

Model NNFIR wymaga dla okreélenia predykcji sygnatu wyj-
Sciowego ciagu sygnatlow wejsciowych przesunigtych w czasie o wie-
lokrotno$¢ okresu probkowania. Natomiast model NNARX wymaga
dodatkowo informacji o warto$ciach od y(z-1) do y(t-n).

Jezeli zostanie przyjety model regresji ARMAX to posta¢ funk-
cji realizowanej przez sie¢ typu feedback przyjmie postac:

¢(O)=[ Yt ¥t & Ut ..Ut d-m),e¢0),..e(t-k O (4

gdzie oznacza btad predykc;ji, ktorego wartos¢ wptywa na proces ucze-
nia sieci. Rozwiazanie to jest okre§lane w literaturze [2] jako recur-
rent network .

3. Przyklad modelu procesu skrawania zbudowanego
z zastosowaniem sieci neuronowej

Identyfikacja zwiazkow dynamicznych migdzy sitami skrawania
a wzglednym przemieszczeniem narzedzia i przedmiotu jest istotna
z punktu widzenia mozliwos$ci sterowania procesem skrawania.

Do modelowania przyjgto struktur¢ NNARX oraz sie¢ neurono-
wa o jednej warstwie ukrytej zawierajacej 12 neuronéw. Do uczenia
sieci przygotowano zestaw uczacy ztozony z wektora sity odporowej
oraz wektora przemieszczenia narzgdzia i przedmiotu. Sil¢ rejestro-
wano podczas eksperymentu toczenia sitomierzem piezoelektrycz-
nym umieszczonym w oprawce narzgdzia, przemieszczenia mierzo-
no bezdotykowo przy pomocy czujnika laserowego. Toczeniu poddano
przedmiot o nieregularnej powierzchni co powodowato losowa zmien-
nos¢ glebokosci skrawania. Zadaniem nauczonej sieci byta predyk-
cja przemieszczenia na jeden okres probkowania do przodu. Wyniki
modelowania przedstawiono na rys.5.

Oznaczenie ,,datal” odnosi si¢ do przemieszczen rzeczywistych
narz¢dzia i przedmiotu podczas gdy przebieg oznaczony ,,data2” ilu-
struje przewidywane wartosci odksztalcen przez sie¢ neuronowa. Na
dolnym wykresie pokazano btad predykcji. Jak wida¢ wartosci bledu
predykcji sa rzedu tysigcznych czg$ci mm, co wskazuje na bardzo
dobre dopasowanie modelu predykcyjnego. Opracowana metoda
modelowania zostanie wykorzystana w dalszym etapie do sterowa-
nia procesem skrawania w trybie on-line.
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Rys. 5. Wyniki modelowania procesu toczenia

4. Literatura

(1]

Nirgaard M., Ravn O., Poulsen N.K., Hansen L.K.: Neural networks for Modelling and Control of Dynamic Systems, Springer-Verlag,
London, UK, 2000.

Ljung L.: System Identification Toolbox User s Guide, The MathWorks Inc., 1995

Hunt K.J., Sbarbaro D., Zbikowski R., Gawthrop P.J.: Neural Networks for Control Systems —A.Survey, Automatica, Vol. 28, No. 6,
pp. 1083-1112.

Hunt K.J., Sbarbaro D.: Neural Networks for Nonlinear Internal Model Control, IEE Proceedings-D, Vol. 138, No. 5, pp. 431-438.
Billings S. A., Jamaluddin H. B., Chen, S.: Properties of neural networks with applications to modelling non-linear dynamical
systems.International Journal of Control, 55(1), 193-224.

Billings S. A, Zhu Q. M.: Nonlinear model validation using correlation tests. International Journal of Control, 60(6), 1107-1120.

ExspLoATACJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001 17




Dariusz PROSTANSKI
Jozef JONAK

PROBLEMY WYKORZYSTANIA SIECI NEURONOWEJ DO
IDENTYFIKACJI PROCESU SKRAWANIA SKAL NOZAMI
OBROTOWYMI

A PROBLEM OF THE NEURAL NETWORK UTILIZATION FOR
IDENTIFICATION OF ROCK CUTTING PROCESS BY ROTATING
BITS

W opracowaniu przedstawiono wykorzystanie sieci neuronowej do identyfikacji przebiegu procesu skrawania skat za
pomocq stozkowych nozy obrotowych. Zaprezentowano modele sieci neuronowej uzyte w badaniach.

Utilization of the neural network for identification of rock cutting process realized by conical rotating bits, was given in
the paper. Models of neuron network used in tests were presented.

1. Wprowadzenie

Znaczne zuzycie stozkowych nozy obrotowych, szczegblnie
w przypadku skrawania skat twardych wymusza podjgcie problemu
optymalizacji doboru samego narzgdzia jak tez poszukiwania aktyw-
nych metod monitorowania pracy catej gtowicy. Zagadnienia te znaj-
duja takze swe odzwierciedlenie w pracach nad zwigkszeniem trwa-
to$ci, zapewnieniem optymalnych parametréw konstrukcyjnych oraz
roboczych nozy obrotowych.

Modele charakteryzujace proces skrawania skat oparte przede
wszystkim o analizg statystyczna [1], sa uciazliwe w praktycznym
zastosowaniu do badania efektow urabiania, zwlaszcza dla parame-
trow, ktorych wplyw nie byt szczegétowo przebadany.

2. Budowa modelu sieciowego

Sztuczne sieci neuronowe pozwalaja na rozwiazywanie m.in. za-
gadnien regresyjnych (sieci GRNN) oraz klasyfikacyjnych (np. sieci
RBF, MLP) [9].

Pozytywne wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych (SSN)
w wielu dziedzinach nauki i techniki, sktania do wykorzystania ich
takze do identyfikacji procesu urabiania skat nozami stozkowymi.

Jakos$¢ modelu rozwiazywanego zagadnienia zalezy przede
wszystkim od architektury sieci, w tym m.in. od typu sieci, sposobu
jej uczenia, metody obliczania btedu, ilosci warstw sieci i zawartych
w niej neuronéw oraz prezentowanych danych wejsciowych i wyj-
Sciowych.

W sieci neuronowej podobnie jak w przypadku analizy statystycz-
nej na podstawie danych wejsciowych i wynikéw pomiaréw, budo-
wany jest model zalezno$ci zachodzacych w nim procesow. W anali-
zie statystycznej w przeciwienstwie do sieci neuronowej zaktadana
jest posta¢ funkcji odwzorowujacej zachodzace relacje - w przypad-
ku sieci neuronowej nie musimy zna¢ charakteru zachodzacych pro-
cesOw ani opisujacej je funkcji.

3. Zastosowanie sieci neuronowych w badaniach

W niniejszym opracowaniu, przeprowadzono analiz¢ mozliwo-
Sci wykorzystania sieci neuronowej w badaniach ksztaltowania sig
obciazenia stozkowych nozy obrotowych, aby okresli¢ jej przydat-
no$¢ oraz wplyw powiazanych parametrow wejSciowych sieci na
zgodno$¢ wynikow badan z pomiarami rzeczywistymi.

Z literatury wynika, ze wykorzystanie sztucznych sieci neurono-
wych bylo dotad podejmowane w dziedzinach zblizonych do oma-
wianego zagadnienia np. dla proceséw skrawania metali i modelo-
wania zaleznosci zachodzacych pomigdzy ostrzem skrawajacym
a obrabianym materialem. Prace te mialy na celu np. minimalizacjg
zuzycia ostrza noza tokarskiego lub optymalizacj¢ doboru narzgdzia
i parametrow obrobki, w zaleznosci od rodzaju materiatu i jego prze-
znaczenia oraz modelowanie zjawisk zachodzacych w procesie skra-
wania, majacych wptyw na ten proces [2], [3], [4]1[5].

W elementarnych procesach skrawania metali oraz urabiania skat
zachodza pewne podobienstwa. Jednak skrawanie stali ma na celu
migdzy innymi uzyskanie okreslonej doktadnosci, natomiast urabia-
nie skal ma za zadanie gtéwnie osiagnigcie najwigkszej wydajnosci.

W oparciu o wiadomosci literaturowe nt. zastosowania sieci neu-
ronowych oraz analizy procesu skrawania mozna wnioskowac, ze
wlasciwym jest zastosowanie modelu sieci neuronowej w badaniu
obciazen ostrza skrawajacego w oparciu o dane wejsciowe i wyjscio-
we zastosowane w analizie statystycznej [6]. Parametry te stanowig
podstawe do poszukiwania wiasciwej architektury sieci i jej cech za-
réwno ze wzgledu na uzyskiwana w dotychczasowych badaniach duza
zgodno$¢ wynikow, jak i na mozliwo$¢ pozyskania i wykorzystania
istniejacych baz danych pomiarowych. Takie podej$cie pozwoli okre-
$li¢ rowniez jakos¢ modelu sieci neuronowej w stosunku do modelu
opracowanego na bazie analizy statystyczne;j.

W zwiazku z powyzszym do dalszych rozwazan przyjeto wiel-
kosci wejsciowe 1 wyj$ciowe zgodnie z rys. 1.

Wytypowano parametry sthuzace do uczenia sieci przy zatozeniu,
ze w przyjetym modelu prezentacji okreslonych danych wejsciowych
bedzie towarzyszyla jedna oczekiwana wielko§¢ wyjsciowa. Zatozo-
no, ze ciagi uczace bgda budowane na podstawie wynikow pomia-
réw dla kombinacji tych parametrow. Na podstawie wstgpnych wy-
nikdw symulacji mozna okresli¢ jakos$¢ przyjetego modelu oraz
metody jego uczenia.

W wyniku wstgpnych prob uczenia podczas poszukiwania opty-
malnego modelu sieci, zostal otrzymany pewien btad odtworzenia
przewidywanych wielkosci wyjsciowych w odniesieniu do rzeczy-
wistych wynikéw pomiarow. Wielkos$¢ bledu okreslona zostata na
podstawie zbiorow testowych nie bioracych udzialu w uczeniu sieci.

Poszukiwanie modelu sieci oparte jest o wezedniej wykonane
badania laboratoryjne. Dalsze prace obejmujace badania modelowe
obciazenia noza stozkowego bgda wykonane w oparciu o badania
laboratoryjne wiasne.
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powierzchnia przejSciowa
powierzchnia obrobiona

powierzchnia

| / obrabiana

Rys. 1. Oznaczenia kqtow obrotowego noza stozkowego oraz skia-

dowych sity catkowitej [6]

Przyjete zmienne wielkosci wejsciowe:
parametry technologiczne pracy ostrza
t —podziatka skrawania,

g —glebokos¢ skrawania,

m—masa 1 mb skrawu,

parametry geometryczne ostrza:

Przyjete stale wielko$ci wejSciowe:
rodzaj skrawanej skat,

Ve— predkos¢ skrawania,

stan ostrza.

Wielkosci wyjsciowe:

F. —sita skrawania,

F,, —sktadowa normalna,
F, —sktadowa boczna,
& — jednostkowa energia skrawania

{3 - kat ostrza,
0 - kat ustawienia,
P - kat obrotu,.

Zastosowanie wielkosci wejSciowych i wyjsciowych w modelu
sieci neuronowej przedstawiono na rys. 2. Taki model sieci neurono-
wej charakteryzuje sig¢ zlozonym procesem uczenia (np. metoda
wstecznej propagacji btedow) a wielko$¢ zbioru uczacego moze by¢
w takich przypadkach niewystarczajaca aby mozna mowic o repre-
zentatywnosci wynikow. W zwiazku z tym doprowadzono do dekom-
pozycji sieci celem uproszczenia jej modelu oraz mozliwosci uzycia
szybszej 1 sprawniejszej metody uczenia, co przedstawiono na rys. 3.
W jej wyniku otrzymuje si¢ osobna sie¢ dla kazdej wielkosci wyj-
Sciowe;j.
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Rys. 2. Proponowany model sieci neuronowej do badania procesu
skrawania skat nozem stozkowym
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Rys. 3. Dekompozycja modelu sieci neuronowej

Sie¢ z jedna wartoscia wyj$ciowa jest prostsza w uczeniu, zarOwno
ze wzgledu na predkosé uczenia jak i doktadnosci symulacji. Dla odpo-
wiedniej wielko$ci wyjsciowej mozemy stosowac¢ odpowiedni model
sieci, indywidualnie dobiera¢ metodg uczenia jaki ilos¢ epok uczenia.

Proponowany model sieci neuronowej mozna uczy¢ prostszymi
metodami np. Levenberga-Marquardta lub gradientow sprzezonych
[8]. W wyniku prowadzonych z wykorzystaniem programu STATI-
STICA Neural Networks 4.0PI analiz, przyjgto model sieci percep-
tronowej wielowarstwowej posiadajacej sze$¢ neurondow w warstwie
wejsciowej odpowiadajacych wielko$ciom ¢, g, m, g, B p, okre§lona
ilo$¢ neurondéw w jednej lub dwoch warstwach ukrytych oraz jeden
w warstwie wyjsciowej reprezentujacy odpowiednio wielkosci F7, F,
Fe.

Sprawa niezwykle istotna dla pracy sieci, jest np. ilo§¢ warstw
ukrytych, ilo$¢ neurondw w warstwie, czy ilo§¢ epok. W efekcie
poszukiwania wlasciwej architektury sieci wygenerowano model,
ktorego btad uczenia zawierat sig¢ w granicach 4+8% (rys.4) w odnie-
sieniu do wynikéw rzeczywistych wartoéci /. W zaprezentowanym
przypadku sie¢ uczono w przedziale 1000 epok metoda Levenberga-
Marquardta. Podobny blad uczenia wykazuje ten model sieci uczony
metoda gradientow sprzezonych, jednak zbidr uczacy czgsto zatrzy-
mywat si¢ w minimum lokalnym. Wprowadzenie do zbioru wielko-
sci wejsciowych, masy zeskrawanego materiatu obnizylo btad ucze-
nia sieci do ok. 2+3%

35
——uczacy

——walidacyjny

AN A

0

1 101 201 301 401 501 601 01 801 901 1001
epoka

Rys. 4. Wykres bledu uczenia metodq Levenberga-Marquardta sieci
perceptronowej wielowarstwowej z jedng 9-neuronowq war-
stwq ukrytq

ExspLoATACJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001 19




NAUKA | TECHNIKA

Model otrzymany m.in. na podstawie wynikow badan laborato-
ryjnych skrawania okre§lonego rodzaju skaty moze by¢ rozbiezny
z modelem, ktory jest opracowany w oparciu o skrawanie skaty o in-
nych wilasciwosciach. Sprawa istotng dla prowadzonej analizy, jest
wigc pozyskanie odpowiednio zasobnych baz danych pomiarowych.

4. Whnioski koncowe i kierunki dalszych prac

Dotychczasowe wyniki prowadzonych analiz, wskazuja na moz-
liwos¢ skutecznego zastosowania sieci neuronowych jako efektyw-
nego sposobu prognozowania obciazenia noza stozkowego w proce-
sie urabiania. Efektywne zastosowanie sztucznej sieci neuronowej
do badan obciazen nozy zaleze¢ bedzie przede wszystkim od prawi-
dlowo zidentyfikowanych wielkosci fizycznych bioracych udziat
w procesie skrawania oraz odpowiedniej architektury sieci i metody
jej uczenia.

Przyjety do badan model sieci neuronowej odwzorowujacy prze-
bieg procesu skrawania skat ze §rednim bledem odtworzenia 4+8%
$wiadczy o zasadno$ci prowadzonych prac, jednak badanie skrawa-
nia innego rodzaju skaty za pomoca omawianego modelu moze wy-
kaza¢ wigkszy blad uczenia, stad tez niezbedne jest prowadzenie dal-
szych prac.

5. Literatura

W planowanych pracach przeprowadzone zostana badania labo-
ratoryjne, w celu pozyskania danych do uczenia sieci, a nastgpnie
sprawdzenia doktadnosci symulacji poprzez zbiory uczace, testowe
i walidacyjne oraz okre$lenie $rednich btgdow odtworzenia.

W dalszych pracach bedzie okreslana przydatnos¢ zastosowane;j
metody oraz celowos$¢ wykorzystywania sztucznych sieci neurono-
wych do badania obciazenia ostrzy skrawajacych, wskazanie najbar-
dziej optymalnych parametréw sieci, w tym jej typu oraz architektu-
ry. Za pomoca opracowanych modeli sieci, b¢da prowadzone proby
okreslania sit dla parametrow skrawania bedacych poza przedzialem
parametrow bioracych udzial w procesie uczenia.

Skuteczne zastosowanie sieci neuronowej w ramach podjgtej pra-
cy, moze w przyszlosci pozwoli¢ wykorzystac jej efekty w innych
badaniach zwiazanych zwlaszcza z diagnostyka i optymalizacja pro-
cesu urabiania kombajnem chodnikowym, prowadzonymi w trybie
rzeczywistym. Majac na uwadze prowadzone badania np. w przemy-
$le maszynowym, juz w niedalekiej przysztoSci nalezy si¢ spodzie-
wac opracowania odpowiednich sterownikow, opartych o sieci neu-
ronowe, znacznie ulatwiajacych operatorowi kombajnu
chodnikowego, optymalne prowadzenie procesu drazenia, zaleznie
od zmieniajacych si¢ wlasciwosci skat goérotworu.
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Jarostaw ZUBRZYCKI
Jozef JONAK

ZASTOSOWANIE ANALIZY NUMERYCZNEJ DO BADANIA
OBCIAZENIA NOZY PLASKICH SKRAWAJACYCH MATERIAL
KRUCHY

USE OF NUMERICAL ANALYSIS TO INVESTIGATIONS THE
CHARGE OF FLAT KNIVES CUTTING OFF FRAGILE MATERIAL

W artykule przedstawiono wyniki analizy MES dotyczqcej skutkow oddziatywania na skale ostrza noza. Zagadnienie
rozpatrywano jako plaskie zagadnienie kontaktowe, w plaskim stanie odksztatcenia, dla przekroju ostrza plaszczyzng

rownoleglq do dna bruzdy (powierzchni obrobionej).

In the article has been presented the results of the FEM (finally elements methods, MES) analysis concerned of reactions
results the flat cutting edge about wedge-shaped rub surface. For the plunged blade into the rock, the problem has been
considered as the flat contacts problem in the plane state of strain for the blade cut by the parallel to the cutting groove

bottom (worked surface) plane.

1. Wprowadzenie

Wachlarz dostgpnych na polskim i §wiatowym rynku nozy skra-
wajacych materialy kruche jest bardzo duzy. O ile zasadnicza geo-
metria jest zblizona do siebie, o tyle ksztalt powierzchni natarcia
tych ostrzy jest bardzo zréznicowany. Odmienno$¢ ksztattow po-
wierzchni natarcia ostrzy skrawajacych naturalny materiat kruchy
jest wynikiem zar6wno posiadanego parku maszynowego jak row-
niez lokalnych uwarunkowan geologiczno — technologicznych.
Wybdr konkretnego rozwiazania konstrukcyjnego noza jest niero-
zerwalnie zwiazany z ksztattem powierzchni natarcia. Z uwagi na
ten aspekt, ostrza mozna podzieli¢ na trzy grupy: ostrza o pla-
skim, o owalnym i klinowym ksztalcie powierzchni natarcia. Zroz-
nicowanie ksztattow powierzchni natarcia towarzyszy odmiennosé
w wielkosci i rozktadzie naprg¢zen generowanych w skale. W efek-
cie otrzymuje si¢ odmienne wielko$ci obciazenia nozy (rézne
wartosci sil na nozu), zréznicowana wielko$¢ odspojonego wiora,
trwalo$¢ ostrzy itp. Na podstawie dostgpnych w literaturze wyni-
kow badan, mozna stwierdzié, ze wplyw formy geometrycznej
ostrza na efekty skrawania jak i jego obciazenie, nie sa w pelni
poznane [1].

Dos¢ czgsto, w analizie zagadnienia oddziatywania ostrza na skale,
prowadzi si¢ wywody w oparciu o wyniki badan i analiz skutkow
oddziatywania wybranej formy geometrycznej ostrza na polplaszczy-
zng skalna (np. rys. 1).

Z doswiadczen praktycznych wiadomo, ze nie jest to stuszne
uproszczenie. W rzeczywistych warunkach urabiania ostrze jest za-
glgbione w materiale 1 przemieszcza si¢ w strefie nie podlegajacej

agsin @

Rys. 1. Hipotetyczny rozktad naprezen generowanych w skale przez
ostrze o owalnej powierzchni natarcia (oddziatywanie na pot-
plaszczyzne skalng) [4]

bocznemu rozkruszaniu. Mechanika tego procesu nie jest do konca
znana, stad tez w celu glgbszego przeanalizowania zagadnienia od-
dziatywania okres$lonego ostrza na skale przeprowadzono analizg
numeryczng z wykorzystaniem MES.

2. Zalozenia do analizy

Do analizy numerycznej zostat uzyty ndz ptaski o owalnym ksztat-
cie powierzchni natarcia. W wyniku analiz numerycznych otrzyma-
ne zostaty rozklady przemieszczen i naprezen w skrawanym materia-
le. Jak wiadomo, tego typu wynikow badan w warunkach
rzeczywistych, w oparciu o dzisiejszy stan techniki, nikt nie jest w sta-
nie uzyskac. Jedynie analiza numeryczna jest w stanie je dostarczy¢
W oparciu o wyniki rozwazan teoretycznych.

Analizie poddano przypadek skrawania ortogonalnego, ktorego
model mechaniczny ilustruje rys. 1. Przyjgto, zatem oddziatlywanie
ostrza na prog skalny wysokosci 4 (glgbokos¢ skrawania), w odle-
glosci / od brzegu probki o wymiarach L, D (rys. 2a). Z uwagi na
tematykg, analiz¢ prowadzono dla przekroju ostrza i skaty, poprowa-
dzonego w strefie, gdzie skala nie ulega bocznemu wykruszaniu
(rys. 2b), co odpowiada plaskiemu zadaniu kontaktowemu. Jak wy-
nika z tego rysunku, zalozono, ze wtedy ostrze zagl¢bione jest swym
najszerszym miejscem w skale, na glgbokos¢ /. Pomigdzy ostrze
a skalg standardowo juz wprowadzono elementy warstwy kontakto-
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Rys. 2. Schemat procesu skrawania, v, - predkos¢ skrawania, h - gle-
bokos¢ skrawania, D - wysokos¢ probki, L - szerokoS¢ prob-
ki, | - odleglos¢ ostrza od brzegu probki, h’- gtebokos¢ wnik-
niecia ostrza w skate, w najszerszym miejscu ostrza, R - pro-
mien krzywizny ostrza, @, Y, B, Q, - odpowiednio kqt: przyto-
Zenia, natarcia, klina, boczny przytozenia
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wej [2]. W odréznieniu do oddziatywania ostrza na potptaszezyzng
skalna, wystgpuje tutaj przemieszczanie si¢ ostrza jakby zanurzone-
go w medium, o okreslonych parametrach wytrzymatosciowych.

Rys. 3. Dyskretyzacja modelu oraz utwierdzenia weztow brzegowych
dla noza o owalnej powierzchni natarcia.

Dla tak zatozonych warunkéw mechanicznych opracowane zo-
staly sposoby dyskretyzacji modeli siatek elementow skonczonych
(rys. 3).

Weztom brzegowym siatek MES odebrane zostaly wszystkie stop-
nie swobody (elementy trdjkatne na rysunku), odebrano im mozli-
wos¢ jakiegokolwiek ruchu w kazdym z mozliwych kierunkow. Na-
tomiast wezly brzegowe podstawy ostrzy maja pozostawiony jeden
stopien swobody tj. mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w plaszczyznie
rys. 2. Ruch ten jest zgodny z wektorem skrawania v, (rys. la). Ruch
ostrza w zalozonym kierunku, odbywat si¢ pod wplywem dziatania
sumarycznej sity wymuszajacej, sktadajacej si¢ z elementarnych sit
przytozonych w kazdym z weztéw podstawy ostrza. Jako materiat
ostrza przyjeto weglik B2, o parametrach: modul Younga
E = 6,3x10°MPa, liczba Poissona v = 0,22. Parametry modelowej
skaty przyjeto odpowiednio: E = 10*MPa, v = 0,2 oraz (¢=30°
oraz ¢ = 0,1MPa (jak dla typowego piaskowca szarego). Dla warstwy
kontaktowej zalozono: E = 10*MPa, v =0,2 oraz @=1°,
oraz ¢ = 0,1MPa.

3. Wyniki analiz

Symetria osiowa uktadu powoduje to, ze rozktady przemieszczen
maksymalnych przyjmuja symetryczny rozklad w stosunku do sy-
metralnej ostrzy, co widoczne jest na rys. 3.

Analizujac rozklad przemieszczen maksymalnych wywotanych
w skrawanej skale przez ostrze o owalnej powierzchni natarcia (rys. 4).
Przemieszczenia w probce wywotane przez skrawane narzedzie pe-
netruja w gtab materiatu uktadajac si¢ w strefy o jednakowych war-
tosciach przemieszczen.

Strefy o najwigkszych wartoSciach przylegaja bezposrednio do
skrawajacego narzgdzia i maja swoje poczatki na tworzacej krzywi-
zny ostrza (strefy oznaczone jako 0,06176 1 0,05147). Pozostate stre-
fy ulozone sa symetrycznie do osi symetrii ostrza, a ich poczatki bie-
gna ku swobodnej powierzchni skrawanej probki. Na powyzszym
rysunku mozna réwniez zauwazy¢, ze w wyniku oddziatywania ostrza
na skrawang skal¢ nast¢puje zaciskanie si¢ materiatu skalnego na
bocznych powierzchniach ostrza. Siatka elementow skonczonych ule-
ga deformacji uginajac si¢ w kierunku wektora predkosci skrawania
v_. Zjawisko zaciskania si¢ materialu skalnego na bocznych powierzch-
niach ostrza ma swoje odzwierciedlenie w obrazie napre¢zen maksy-
malnych g (rys. 5).
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Rys. 5. Naprezenie maksymalne 0, w skrawanym materiale i skra-

wajqcym ostrzu

Napre¢zenia panujace w ostrzu maja, w przewazajacej wigkszo-
$ci, charakter naprgzen Sciskajacych i to o duzej wartosci (szcze-
g6lnie w czg$ci krzywizny ostrza). Natomiast napr¢zenia panujace
w skrawanym materiale zwtaszcza w warstwie wierzchniej sa roz-
ciagajace.

Biorac teraz pod uwagg obrazy przemieszczen i naprezen moz-
na wysuna¢ stwierdzenie, ze w procesie skrawania skal nozami
ptaskimi o owalnym zarysie powierzchni natarcia nastgpuje pty-
nigcie materiatu skalnego i jego wciaganie przed skrawajace na-
rzegdzie.

Zjawisko takie z pewnoS$cia negatywnie wptywa na obciazenie
ostrza. Prezentowane badania sg zbiezne z sugerowanym w pracy [5]
mechanizmem oddzialywania ostrzy w strefie, gdzie materiat skalny
nie jest rozkruszany, a odspojenie widra ma bardziej ztozony prze-
bieg. W takich przypadkach na samo ostrze dziataja dodatkowe opo-
ry skrawania, pochodzace od oporéw tarcia przy przesuwania si¢ ostrza
w skrawanym materiale, na skutek zaciskania sig¢ skaty na bocznych
jego powierzchniach. Jednolity rozktad naprezen w czgsci bezposred-
niego kontaktu ostrza (czg$¢ owalna) ze skrawana skata sugeruje, ze
narz¢dzie o takim zarysie powierzchni natarcia b¢dzie znacznie bar-
dziej odporne na zuzycie, niz ostrze, gdzie rozktad naprezen jest znacz-
nie bardziej ztozony.
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4. Podsumowanie

Dalsze badania w zaproponowanym kierunku powinny przynies$é
spodziewane efekty w prognozowaniu rozwoju konstrukeji narzedzi
skrawajacych materiat skalny. Zastosowana metoda badan w zakre-
sie pozyskiwania rozktadow przemieszczen i naprezen zar6wno
w skrawanym materiale jak i w skrawajacym narzedziu daje podsta-
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Krzysztof KOTWICA
Piotr GOSPODARCZYK

ZASTOSOWANIE NOZY SPECJALNYCH KORONOWYCH DO
URABIANIA SKAL ZWIEZLYCH

APPLICATION OF NEW SOLUTION OF BELL PICKSTO MINING OF
HARD ROCKS

W artykule przedstawiono wyniki badan uzyskane w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerobczych i Transportowych, Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, podczas urabiania skat zwiezlych na specjalnym stanowisku badawczym przy
uzyciu nozy specjalnych kovonowych. W czasie badan obserwowano i mierzono zuzycie narzedzia, sity oraz efektywnos¢
urabiania dla réznorodnych parametrow urabiania. Uzyskane wyniki porownano do wynikow osiqgnietych dla tradycyyj-

nych nozy stycznych obrotowych.

This paper presents the testing results received on laboratory stand constructed at the Department of Mining, Dressing
and Transportation Machines, University of Mining and Metallurgy in Krakow, during cutting of artificial samples of
rock, with use of new mining tools. New solutions of rotary bell pick have been used. During the studies the picks wear,
force and mining effect were measured, using several selected mining parameters. The obtained results were with results

for standard picks compared.

1. Wstep

Problemy mechanicznego urabiania skat zwigztych w polskim
gornictwie nasility si¢ w ostatnich latach wraz ze zwigkszeniem gle-
bokosci wydobycia i drazeniem wyrobisk w skatach trudniej urabial-
nych i zawierajacych coraz wigcej mocno Sciernych wtracen. Gtow-
nie wiazato si¢ to z malym postgpem drazenia oraz bardzo duzym
zuzyciem narzedzi urabiajacych, co czynito ten proces urabiania eko-
nomicznie nieoptacalnym. Proby uzycia do urabiania nowych typow
narz¢dzi urabiajacych, gtownie nozy stycznych o zwigkszonej sred-
nicy wktadki z weglika spiekanego, nie daty zadowalajacego rezul-
tatu przy urabianiu skat twardych. Stad podjeto dziatania w kierunku
opracowania nowych technik urabiania. W Katedrze Maszyn Gorni-
czych, Przerdbczych i Transportowych, Akademii Goérniczo-Hutni-
czej w Krakowie na unikatowym stanowisku badawczym do badania
pojedynczych narzgdzi przeprowadzono badania urabiania skat zwig-
ztych z wykorzystaniem nowego, specjalnego noza koronowego.
Ponizej przedstawiono uzyte do badan nowe rozwiazanie narzedzi
i stanowisko laboratoryjne, sposob przeprowadzenia badan oraz przy-
ktadowe uzyskane wyniki przy urabianiu probek skalnych o wytrzy-
matosci na jednoosiowe $ciskanie do 100 MPa. Wyniki te poréwna-
no z wynikami uzyskanymi przy urabianiu probek, dla tych samych
parametréow fizykomechanicznych i ruchowych, z zastosowaniem
nozy stycznych obrotowych.

2.Néz specjalny koronowy wraz z uchwytem pomiarowym

Zaproponowany noz specjalny koronowy jest narzedziem, ktore
moze zastapi¢ tradycyjne noze styczne obrotowe. Narzedzie to jest
w czesci chwytowej dostosowane do mocowania w standardowym
uchwycie RH8, systemu RMS8, obecnie najczesciej stosowanego przy
urabianiu skal zwigztych, natomiast w odmienny sposob do normal-
nego noza systemu RMS rozwiazano czg¢s$¢ skrawajaca, czyli gtowke
noza. Czg$¢ skrawajaca jest wykonana w postaci kielicha lub korony
i na obwodzie uzbrojona jest o§mioma weglikami stupkowymi. Ta-
kie rozwiazanie noza powinno umozliwi¢, zamiast zwyklego skra-
wania i rozrywania calizny skalnej nozem stycznym, odbijanie i od-
spajanie kawatkow skaly na skutek punktowych naciskow
pojedynczych weglikéw. Ponadto nierdbwnomierne obciazenie po-
szczegolnych weglikéw w duzym stopniu powinno wplynaé na zwigk-

szenie obrotow narzedzia w uchwycie, przy minimalnym kacie bocz-
nego odchylenia noza. Schemat i widok wykonanego narzgdzia po-
kazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Noz specjalny koronowy — schemat konstrukcyjny (po lewej),
widok (po prawej)

Celem lepszego przebadania tradycyjnych narzedzi oraz nowych
rozwiazan nozy urabiajacych wykonano specjalng glowice pomiaro-
wa (uchwyt), umozliwiajaca mocowanie na niej wybranych narzedzi
urabiajacych. W glowicy wykorzystano rozwiazanie stosowane
w przegubach typu Cardana. W tylnej czgsci przewidziano rozmiesz-
czenie czujnikow pomiarowych do niezaleznego pomiaru sit urabia-
nia, natomiast w czgsci przedniej rodzaj sprzggla zgbatego, pozwala-
jacego na zmiang bocznego kata ustawienia badanych narze¢dzi. Do
zewnetrznej tarczy sprzggla dotaczane sa plyty z narzgdziami urabia-
jacymi. Widok glowicy z zamontowanym jednym z badanych nozy
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Widok glowicy pomiarowej z zamocowanym nozem stycznym,
gotowej do prob

3. Stanowisko do badan pojedynczych narzedzi

Pomiary przeprowadzono na stanowisku do badan pojedynczych
narzedzi, ktore poddano pewnym modyfikacjom majacym na celu
zblizenie sig do rzeczywistych warunkow pracy noza. Stanowisko to
(rys. 3) sktada sig z ramy, po ktorej porusza si¢ pionowo trawersa. Na
trawersie zamocowany jest $lizgowo suport z uchwytem narzedzia
skrawajacego 1 w ksztalcie litery L, majacy mozliwos¢ poziomego
ruchu wzdhiz trawersy. Na uchwycie nozowym, w dolnej czgsci dtuz-
szego ramienia, mocowana jest opisana powyzej glowica pomiaro-
wa. Uchwyt zamocowano tak aby pracujace noze urabialy skate
w uktadzie zblizonym do rzeczywistego wystepujacego na walcowej
czesei organdw poprzecznych tj. pod katem ustawienia K = 45° i ka-
tem bocznego odchylenia p = 8°.

Urabiane podczas badan probki betonowe 2, modelujace skale
umieszczone sa na stole obrotowym nadajacym im ruch o plynnie
regulowanej predkosci obrotowej w zakresie od 0 + 20 min™'. Probki

Rys. 3. Stanowisko do badan pojedynczych narzedzi

wykonane zostaly jako pierscienie betonowe o srednicy zewngtrznej
@ 1200 mm i wysokosci 450 mm. Pierscienie odlane zostaly z beto-
nu specjalnego o gwarantowanej wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ci-
skanie R = 40, 65 i 105 MPa. Narzedzia urabiaja probke po pobocz-
nicy w dot i w gore, z zadana glebokoscia 1 podziatka urabiania.

4. Uzyskane wyniki badan

Badania urabiania probek nozem kielichowym specjalnym oraz
nozami stycznymi obrotowymi przeprowadzono dla trzech w/w pro-
bek skalnych, dla statej podziatki skrawania t = 10 mm i predkosci
skrawania v = 1,0 + 1,25 m/s oraz przy kacie bocznego odchylenia
noza P = 0° dla pomiaru wartosci sit i p = 0° do 45° przy pomiarze
liczby obrotow narzgdzia. Glgboko$¢ skrawania w czasie prob wy-
nosita g =6, 91 12 mm. dla probek o mniejszej wytrzymatosciig=6
19 mm dla probki o wytrzymatosci R, = 105 MPa. Probke skalna skra-
wano po pobocznicy z gory na dot (rys. 4) a pomiar sit obciazajacych
narzedzie rejestrowano przy pracy ustalonej noza, tj dla niezmien-
nych parametrow skrawania. W trakcie badan pobierano probki urob-
ku, celem okreslenia procentowej zawartosci poszczegolnych frakcji
ziarnowych. Przeprowadzono réwniez pomiary zuzycia poszczegol-
nych narzedzi. Analizg sit przeprowadzono wybierajac reprezenta-
tywny 10-cio sekundowy odcinek pomiarowy. Widok jednego z ta-
kich wybranych odcinkoéw dla noza kielichowego pokazano na
rysunku 5. Natomiast $rednie wartosci poszczegodlnych sil, uzyskane
dla noza kielichowego oraz noza stycznego obrotowego RM8-V5-25,
przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 4. Widok noza specjalnego kielichowego podczas urabiania
probki skalnej o wytrzymatosci R, = 40 MPa na glebokosci
g=9mm
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Rys. 5. Wybrany przebieg zmian wartosci sit docisku Pd, stycznej Ps
i bocznej Pb podczas urabiania probki skalnej o wytrzymato-
sci R, = 40 MPa nozem kielichowym na glebokosci 9 mm
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Tab. 1. Wartosci srednie sit uzyskane dla noza stycznego obro-
towego RMS8-V5-25 inoza specjalnego kielichowego
2 = Glgbokos¢ skrawania g, mm
B @
E:E g g 6 9 12
B & RM8-V5 | Kielich | RM8-V5| Kielich | RM8-5| Kielich
DociskuPd 459 497] 517 8171 84 1347
40 Styczna P{ 4,34 4,76 5,13 6,69 7,08 9,42
BocznaPy 129 1,17 149 191 23 212
DociskuPd 791| 678] 105¢ 119f 1585 19p1
65 |[StycznaP§ 6,93] 537 8171 728 1132 996
BocznaPy 148| 1,19 179 22 218 343
Docisku Pd 13,52| 13,73 20,04 23,7 -
105 |[stycznaPg 1042 9,271 1556 1346 -
Boczna P 2,18 2,13 3,27 3,31 B -

Poréwnujac wartosci sit mozna zauwazy¢, ze dla matych gle¢bo-
kosci skrawania probek skalnych o mniejszej wytrzymatosci, sa one
poréwnywalne. Dopiero zwigkszenie glgbokosci skrawania i wytrzy-
matos$ci probki, w przypadku urabiania nozem kielichowym, powo-
duje wzrost wartosci sity docisku, w porownaniu do noza stycznego
obrotowego.

Badania wptywu kata bocznego odchylenia p podczas urabiania
probki skalnej wykazaty, ze dla noza stycznego obrotowego przy pracy
ustalonej dopiero przy zwigkszeniu wartosci tego kata do 18° zaob-
serwowano jakiekolwiek obroty. Mialy one jednak charakter skoko-
wy i losowy. Podobnie n6z zachowywat si¢ przy kacie bocznego od-
chylenia p =45°. Liczba obrotow dla glgbokosci skrawania g =6 mm
nie przekraczata 2,5 na minutg. Zwigkszenie glgbokosci skrawania
powodowato drastyczne ich obnizenie.

Poréwnanie liczby obrotow dla noza specjalnego kielichowego
przeprowadzone dla tych samych parametréw urabiania wykazato,
ze sa one prawie dwa razy wigksze niz dla nozy stycznych obroto-
wych. Ponadto obroty noza kielichowego mozna byto zaobserwowac
przy kacie bocznego odchylenia p = 12°. Jednak podobnie jak dla
nozy stycznych obrotowych obroty mialy charakter skokowy i loso-
wy.

Wykonana analiza sitowa urobku uzyskanego podczas urabiania
probek skalnych o wytrzymatosci R, =40 MPa i 65 MPa nozami stycz-
nymi obrotowymi RM8-520 i RM8-V5-25 pozwala na stwierdzenie,
ze dla nozy nowych, niestgpionych najwigkszy udzial w ogoélnej ma-
sie urobku ma frakcja ziarnowa o wymiarze ziaren od 5 do 20 mm
(od 38% do 44%). Dla noza z stupkiem z weglika o wigkszej Sredni-
cy RM8-V5-25 udziat frakeji o duzych ziarnach, powyzej 5 mm, jest
zdecydowanie wigkszy. Dla nozy stgpionych (skrocenie noza okoto
5 mm i zwigkszenie promienia ostrza) ponad potowa urobku to frak-
cja o wymiarach ziaren od 5 do 20 mm a ponad 1/3 to frakcja o ziar-
nach ponizej 5 mm. Oznacza to zwigkszona energochtonnos¢ proce-
su urabiania oraz generowanie dodatkowej ilosci pytu podczas
urabiania.

Przy urabianiu tych samych probek i dla tych samych parame-
trow urabiania, nozem specjalnym kielichowym, uzyskano udziat od
60% do 65% frakcji o wymiarze ziaren od 5 do 20 mm. Udziat frakcji
z ziarnami o wymiarach powyzej 20 mm nie przekraczat 8,5%. Po-
réwnanie frakcji urobku uzyskanych dla nozy stycznych obrotowych
nowych i stgpionych oraz noza kielichowego przedstawiono na ry-
sunku 6.

Analizujac zuzycie narzgdzi po zakonczeniu badan mozna stwier-
dzi¢, ze dla nozy stycznych obrotowych, w przypadku matego kata
bocznego odchylenia i braku obrotéw nastgpuje bardzo szybkie i nie-
regularne zuzywanie sig ostrza (wrgcez jego zeszlifowanie). Dla tych
samym parametrow urabiania nie zaobserwowano wigkszych zmian
w przypadku noza kielichowego. Zauwazono jedynie minimalne za-
oblenie wierzchotkéw stupkow. Slady wytarcia zaobserwowano tyl-
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Rys. 6. Procentowy udziaf ziaren urobku uzyskany dla nowych i ste-
pionych nozy stycznych obrotowych RM8-520 i RM§-V5-25
oraz noza specjalnego kielichowego

ko na korpusie, na ktérym zamocowane byly stupki z weglikow. Wi-
dok noza stycznego obrotowego RMS8-520 po urobieniu probki na
dhugosci 1000 m oraz noza kielichowego po zakonczeniu urabiania
probki na dlugosci ponad 2500 m przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Zuzycie noza stycznego obrotowego RMS8-520 przy drodze
urabiania 1000 m (po lewej) i noza kielichowego przy drodze
urabiania okoto 2500 m (po prawej)

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania, uzyskane wyniki i ich pordwnanie po-
zwalaja na wysunigcie wniosku, Ze proponowane nowe rozwigzanie
noza specjalnego kielichowego w petni sprawdza si¢ przy urabianiu
skal zwigztych. Obciazenie noza jest porownywalne z obciazeniem
nozy stycznych obrotowych, natomiast jego zuzycie jest zdecydowa-
nie mniejsze. Uzyskany urobek predysponuje takie narzedzie do ura-
biania skaly podlegajacej dalszej przerobee, kruszeniu i mieleniu np.
rudy metali.
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WYBRANE ZAGADNIENIA MECHANIKI PROCESU SKRAWANIA
MATERIALOW

SELECT PROBLEMS OF MECHANICS PROCESS OF MACHINE
CUTTING OF MATERIALS

W referacie przeanalizowano zjawiska towarzyszqce formowaniu wiora, podczas skrawania materiatow plastycznych
oraz kruchych. Przedstawiono wyniki numerycznych badan strefy skrawania skat (naturalnych materiatow kruchych) z
wykorzystaniem MES oraz z wykorzystaniem FFT. Zwrocono uwage na zarysowujqce sig tendencje.

In report one analysed the concurrent occurrences to forming of shaving, during machine cuttings of plastic and fragile
materials. One represented the results of researches of zone of machine cutting of rocks (natural fragile materials) with
utilization of FEM and with utilization FFT. One turned attention on being scratched tendencies.

1. Wprowadzenie

W przypadku skrawania metali, mechanika tego procesu obej-
muje zagadnienia odksztalcen plastycznych, sit, napr¢zen, energii i tar-
cia oraz towarzyszacych zjawisk jak: powstawanie i dyfuzja ciepta,
adhezja, przemiany strukturalne i fazowe. Przy czym wiele rozpatry-
wanych zagadnien odnosi si¢ do tzw. skrawania ortogonalnego, koja-
rzonego z ptaskim stanem odksztatcenia.

Oddzialywanie klinowego ostrza na material elastoplastyczny
powoduje, ze w obszarze tworzenia wiora, wystepuja odksztatcenia
plastyczne, co ilustruje rys. 1.

Zasadniczo wyrdznia si¢ trzy strefy odksztalcen plastycznych [3]:

- Strefe pierwotnych odksztatcen plastycznych OABFE (rys.1). Przy
czym linia EF nazywana jest poczatkowa granica odksztalcenia
plastycznego, ktora jak mozna zauwazy¢, w obszarze krawegdzi
ostrza, przebiega ponizej linii skrawania. Linia O4B nazywana
jest koncowa granica odksztatcenia plastycznego, a linia FCB,
zewngtrzng granica odksztalcenia plastycznego.

- Strefe wtornego plynigcia plastycznego, zwiazana z dodatkowy-
mi, znacznymi odksztalceniami spowodowanymi tarciem widra
o powierzchnig natarcia ostrza.

- Strefe oddzialywania powierzchni przylozenia.

R Wiér
hﬂ
Linie poslizgu
s
- ; F
Strefa wyjécia poslizgu B ' .
na powierzchnie swobodng /) Narzedzie
IRV N/}
N7 )] ., ‘(’ ," ] Fe
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L - H ;'I plynigcia plastycznego
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naprezen wiasnych
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Rys. 1. Strefy odksztalcen plastycznych w modelu skrawania ortogo-
nalnego [2]

Zaleznie od geometrii ostrza, wlasciwosci skrawanego materiatu
oraz parametrow technologicznych skrawania, zmienia si¢ charakter
plastycznego ptynigcia materiatu w strefie styku widra z ostrzem.

linia tekstury

Linia poslizgu

Rys. 2. Schemat plastycznego plyniecia materiatu w strefie styku wio-
ra z ostrzem [3]

Jak sig¢ sugeruje, w strefie przylegajacej do krawedzi skrawajacej
naprgzenia styczne przekraczaja granicg plastycznosci na $cinanie
materialu wiodra, stad mozliwe jest wytacznie wewngtrzne plynigcie
materialu (rys. 2). Powstaje siatka mikropgknie¢ wywotujaca rozdzie-
lanie wydtuzonych ziaren materiatu, zapoczatkowujac niszczenie jego
spojnosci w plaszczyznie ruchu ostrza. W strefie oddalonej od kra-
wedzi skrawajacej, przemieszczenie widra wystgpuje wskutek posli-
zgu zewngtrznego po powierzchni natarcia, tak jak w klasycznym
tarciu $lizgowym.

Badania doswiadczalne i do§wiadczenia praktyczne wskazuja na
nicustalony i niestabilny charakter przebiegu procesu skrawania.
Wisrod przyczyn wymienia si¢ tutaj niestabilny mechanizm tworze-
nia wiora (powstawanie réznych postaci i odmian wiora), narastaja-
ce w czasie zuzycie ostrza narzg¢dzia, zrdéznicowana intensywnosé
tarcia na powierzchni natarcia i przylozenia, zmiany roboczych ka-
tow ostrza itd.

Wysokie koszty nowoczesnych obrabiareck CNC oraz narzg¢dzi
skrawajacych sprawiaja, ze koszty odchylenia warunkow skrawania
od optymalnych, pociagaja znaczacy przyrost kosztow produkcji.
Szczegotowe analizy wykazuja, ze jedynie co drugie narzedzie do-

ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001 27




NAUKA | TECHNIKA

bierane jest prawidlowo a parametry technologiczne skrawania, do-
bierane sa prawidlowo tylko w 58% [1]. Jednym z istotnych powo-
dow, jest brak whasciwych modeli proceséw obrobki, umozliwiaja-
cych przewidywanie ich wynikoéw. Sprzyja to z kolei wzrostowi
zainteresowania zagadnieniami modelowania procesu skrawania,
w tym zwlaszcza formowania wiora. Wsrod wazniejszych modeli wy-
r6zni¢ mozna modele [4]: z rozwinigta strefa poslizgu, z rownolegty-
mi granicami strefy poslizgu, z pojedyncza ptaszczyzna poslizgu, dys-
lokacyjny, tworzenia wiora segmentowego, zlokalizowanej strefy
Scinania adiabatycznego oraz model tworzenia widra w nanoskali.

Model tworzenia widra z pojedyncza ptaszczyzna $cinania, zna-
lazt chyba najszersze zastosowanie w praktyce. Oprocz geometrycz-
nych zwiazkow okreslajacych charakterystyki odksztatcen plastycz-
nych obejmuje rozwiazania dla kata poslizgu w funkcji geometrii
ostrza i towarzyszacemu odksztatceniom plastycznym tarcia §lizgo-
wego.

W modelu (rys. 3) zatozono idealnie ostra i prostoliniowa kra-
wedz skrawajaca oraz rownomierny rozktad naprezen na plaszczyznie
poslizgu. Przyj¢to takze model materiatu idealnie sztywno-plastycz-
nego oraz hipotezg, ze kat poslizgu przyjmuje warto§¢ odpowiadaja-
ca minimum wlozonej pracy (energii) skrawania (rownowaznie mi-
nimum sity skrawania lub napr¢zenia poslizgu).

Rys. 3. Model skrawania Ernst- Merchanta

W zmodyfikowanej wersji modelu, Merchant przedstawit roz-
wiazanie oparte na modelu materiatu, ze wzmocnieniem liniowym,
gdyz wartosci kata $cinania wyznaczone z wezesniejszego modelu,
znacznie odbiegaly od danych do§wiadczalnych.

Model Merchanta z umowna ptaszczyzna poslizgu, zaliczany jest
do rozwiagzan typu gornej oceny wielkosci odksztatcenia, uzyskiwa-
nych przy uzyciu ekstremalnych zasad teorii plastycznosci (jedna
z tych zasad daje dolna oceng mocy i sity wywotujacej plastyczne
plynigcie materiatu, druga zasada podaje gorna oceng, tj. zawgzone
wartosci tych wielkosci. Zmieniajac kinematycznie dopuszczalne pole
predkosci, mozna wyznaczy¢ minimalna gorng oceng i w ten sposob
uscisli¢ rozwigzanie.

W przypadku skrawania skat, powstaja wiory odrywane (elemen-
towe). Mechanizm tworzenia widra zalezy jednak od wielu czynni-
kow, np. od geometrii ostrza czy wlasciwosci skaty (w tym jej poro-
watosci, wspotczynnika asymetrii wytrzymatosci skaly, itd.). Podobnie
jak w przypadku skrawania metali, opracowano wiele modeli two-
rzenia wiora, ktore z roznym skutkiem oddaja naturg procesu. W tym
przypadku, hipotezy opisujace w sposob teoretyczny mechanizm od-
spajania elementow widra, dzieli si¢ na trzy grupy, tj.: nawiazujace
do teorii skrawania metali (zmodyfikowany model Merchanta, mo-

del Nishimatsu [6] — proces $cinania materiatu kruchego), hipotezy
zakladajace krzywoliniowy ksztalt pgknigeia pod wplywem napre-
zen $Scinajacych lub rozciagajacych (np. model Evansa [7]), oraz hi-
potezy zakladajace, ze podstawowa rolg w procesie skrawania od-
grywa ,.strefa sprasowania” a o odspojeniu decyduja napre¢zenia
Scinajace lub rozciagajace (zaleznie od wartosci kata natarcia ostrza).
W przypadku modeli uwzgledniajacych istnienie ,,strefy spraso-
wania”, istotna rol¢ w procesie formowania widra ma porowato$é
skaly (materiatu kruchego pochodzenia naturalnego). Tuz przed kra-
wedzia skrawajaca ostrza, czgsto obserwuje si¢ wystgpowanie tzw.
strefy zmiazdzenia, ktorej czgs¢ przywiera do powierzchni natarcia
ostrza (rys. 4). Sugeruje sig, ze strefa zmiazdzenia przenosi w sposob
»hydrostatyczny” naciski ostrza na skale, stad tez zaktada si¢ (model
Bierona [5]), ze skata pgka na obwodzie strefy sprasowania.

a

Rys. 4. Model strefy skrawania ze strefq sprasowania” [5]

W wigkszos$ci modeli zaktada si¢ ptaska powierzchni¢ natarcia,
nieskonczona szerokos¢ ostrza, idealnie ostre narzgdzie oraz gtdwnie
prostoliniowa trajektori¢ odspojenia (oprocz tukowej w modelu Evan-
sa), co ilustruje rys. 5. Kat trajektorii odspojenia wyznacza si¢ korzy-
stajac z zasady minimum sily skrawania.

Rys. 5. Model formowania wiora wg: a) Nishimatsu [6], b) adaptacja
modelu Evansa przez Roxborough [7]

Badania do§wiadczalne i obserwacje wykazuja jednak, ze trajek-
toria odspojenia glownego elementu wiora ma ztozony ksztalt (rys. 6),
z charakterystycznym punktem przegigcia trajektorii (A, rys. 6), co
$wiadczy¢ moze migdzy innymi, o zmiennym kierunku dziatania sity
formowania wioéra, w cyklu odspajania.

Rowniez ksztatt powierzchni natarcia ostrzy, aktualnie produko-
wanych nozy urabiajacych skaly, nie jest ptaski, lecz tworza ja pew-
ne zlozone, przestrzenne formy. Powstaje zatem pytanie, na ile istot-
ny jest wptyw formy geometrycznej powierzchni natarcia, na ksztatt
i zasigg trajektorii odspajania. Dotychczas opracowane modele, ta-
kiej odpowiedzi nie daja. W przypadku rynkowej dziatalno$ci ko-
paln, zagadnienie to jest z kolei istotne z uwagi na konieczno$¢ pozy-
skiwania w urobku wegla (najwyzsze ceny) maksymalnej iloéci ziaren
grubych.

28 EkspLoaTAcJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001




NAUKA | TECHNIKA

Kierunek skrawania

rd R4
Zarys powierzchni
odspajania wiéra

Powierzchnia
natarcia ostrza 7
2

Rys. 6. Rzeczywisty ksztalt glownego elementu wiora

Stad tez poznanie mechaniki procesu skrawania ostrzami o zto-
zonych, przestrzennych formach geometrycznych powierzchni na-
tarcia, jest aktualnie waznym zagadnieniem. Podobnie jak waznym
zagadnieniem staje si¢ opracowanie skutecznych metod prognozo-
wania rozmiaréw elementdw wiora, zaleznie od geometrii ostrza.

2. Badania numeryczne strefy skrawania

Podejmujac probg wyjasnienia opisanych watpliwosci, przepro-
wadzono szczegdtowe obserwacje i badania laboratoryjne (np. [8])
procesu skrawania skat, nozami o przestrzennie uksztattowanych
ostrzach. Jak wiadomo, kazdy proces skrawania skat, charakteryzuje
si¢ pewna cyklicznoS$cia przebiegu czasowego sity skrawania (rys. 7).
Lokalnym maksimom sity skrawania, odpowiada moment odspoje-
nia elementu widra. Odstgp czasowy pomigdzy kolejnymi, najwigk-
szymi maksimami warto$ci sily skrawania (t ), okresla warto$¢ okre-
su formowania gtéwnego elementu wiora (o najwigkszych
rozmiarach), tj. dlugo$¢ elementarnego cyklu odspajania.

Fc‘

A T

o | -
Cr Fe max F
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Rys. 7. Przebieg czasowy sity skrawania, charakterystyczny dla pro-
cesu skrawania skat

Minimalne warto$ci sity skrawania (F_), sa charakterystyczne dla
okresu przemieszczenia ostrza nastgpujacego po odspojeniu elemen-
tu widra, gdzie narzgdzie pokonuje gldwnie opory tarcia ostrza o skale,
ktora nie ulegla wykruszeniu. Réznica wartosci maksymalnych i mi-
nimalnych sity skrawania w danym cyklu, okresla ,,uzyteczng” war-
tos¢ sily skrawania, tj. wartos¢ sily, ktora byta niezbedna w danym
cyklu, do odspojenia najwigkszego elementu widra.

W efekcie badan [8] stwierdzono np. ze przebiegi czasowe sity
skrawanie, charakterystyczne dla kazdego z badanych nozy (typu np.
Rapid 83, NKP2w), znacznie si¢ réznia. Roznice te dotyczyly tak
wartosci sity skrawania (resztkowej, maksymalnej) ale glownie dtu-
gosci cyklu odspajania. Badania prowadzono na piaskowcu szarym,
stosujac identyczne parametry skrawania (predkosé skrawania
v, =0,45m/s , oraz gigboko$¢ skrawania h =12mm).

Poniewaz przebieg czasowy sily skrawania, mozna traktowac jako
szereg czasowy, do analizy zarejestrowanych przebiegow, wykorzy-
stano Szybka Transformatg Fouriera (w tym zwlaszcza rozklad gg-
stosci widmowej).

Badania wykazaty (rys. 8, rys. 9), ze wystgpuje duza zaleznosc
pomigdzy uksztattowaniem powierzchni natarcia, a charakterystycz-
nymi warto$ciami gestosci widmowe;j. Tak dla noza Rapid 83 (o prze-
strzennie uksztaltowanej powierzchni natarcia) najwigksza gestosé
widmowa wystgpowata dla okresu 50, 90 1 150 milisekund.

Dla noza NKP2w, byty to wartosci 90 i 300 milisekund. Dla za-
tozonej predkosci skrawania, okresy wystgpowania maksimum sity
skrawania odpowiadaja zatem przemieszczeniu ostrza ( a zatem wy-
miarowi elementu widra mierzonemu w tym kierunku) rzedu 22,5;
40167,5mm (dla noza Rapid 83) oraz 40 i 135mm, dla noza NKP2w.
Tak wigc, dla przyjetych parametrow skrawania, dla noza Rapid 83
najczesciej formowane byty elementy widra o dhlugosci okoto 40mm,
rzadziej dhugosci 67,5mm. Z kolei w przypadku noza typu NKP2w,
niemal réwno czg¢sto wystgpowato zjawisko oddzielania elementow
wiora dtugosci 40mm jak i rz¢du 150mm.
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Rys. 8. Przebieg czasowy sily skrawania piaskowca nozem typu Ra-
pid 83 (a) oraz odpowiadajacy mu wykres rozktadu gestosci
widmowej (b) [8]

Kolejnym etapem analizy, byly badania strefy skrawania z wy-
korzystaniem Metody Elementéw Skonczonych (np. [9]). Celem ich
byta proba okreslenia, na drodze numerycznej, zasi¢ggu odspajania
materiatu skalnego przez ostrze, zaleznie od szeregu czynnikow wpty-
wowych, w tym zwlaszcza jego parametrow geometrycznych. Do-
tychczas, wigkszos$¢ analiz przeprowadzono traktujac zagadnienie,
jako ptaskie zadanie kontaktowe (np. [10]), w ptaskim stanie odksztal-
cenia, tj. odpowiadajace skrawaniu ortogonalnemu. Ograniczone ana-
lizy przeprowadzono dla uktadu 3D [11]. Celem symulacji oddziaty-
wania miatu powstajacego pomigdzy ostrzem a lita skata, do celow
modelowania, wprowadzono tzw. ,,warstwg¢ kontaktowa™ [10], o nie-
liniowej charakterystyce materiatu (Druckera-Pragera). W strefie §ci-
skania, material warstwy zachowuje sig tak jak lita skata. W strefie
rozciagania, gdy napr¢zenia osiagna warto$¢ kohezji, materiat ten
,»plynie”, stawiajac opor zalezny jedynie od wartosci kata tarcia we-
wngetrznego (co ilustruje rys. 10a).

ExspLoATACJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001 29




NAUKA | TECHNIKA

Fe(kN)

1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358 379 400 421 442 453 484 505 526 547 568 585

t(ms)

70 70

60

50

40

Spectral density

0
0 50 100 150 200 350 300 350 400 450 500 550 600 660
Period (ms)

Rys. 9. Przebieg czasowy sity skrawania piaskowca nozem typu
NKP2w (a) oraz odpowiadajqcy mu wykres rozkladu gesto-
Sci widmowej (b) [8]

Standardowo, w analizie przyjmowano ostrze z wegglika B2, 0 mo-
dule Younga E = 630GPa, oraz liczbie Poissona v = 0,22. Dla skra-
wanego materiatu E = 10*MPa, i = 0.2, oraz wytrzymato$¢ na jedno-
osiowe $ciskanie f, =40MPa i jednoosiowe rozciaganie f = 2MPa.
Dla warstwy kontaktowej przyjeto fikcyjne parametry tj. E = 500MPa,
v=0.2, kat tarcia wewngtrznego @= 1°, oraz kohezja ¢ =0,1MPa.
Grubos¢ warstwy skrawanej (h) wynosita 12mm. Zaleznie warun-
kow modelowania, stwierdzono wystepowanie efektu ugigcia po-
wierzchni obrobionej materialu, zachodzacy na krawedzi skrawaja-
cej ostrza. Wielkos¢ tej deformacji zalezata od kombinacji:
parametrow geometrycznych ostrza (promien zaokraglenia krawedzi
skrawajacej, wartos¢ katow natarcia i przylozenia), whasciwosci war-
stwy kontaktowej oraz parametrow samego materiatu.

a) b)

Rys. 10. Efekt oddzialywania ,,warstwy kontaktowej”, wprowadzo-
nej pomiedzy ostrze a litq skate, symulujqcej zachowanie
sie miatu w strefie skrawania: a) kqt ostrza 3= 95°, b) kqt
ostrza 3= 80° [10]

Jak stwierdzono (rys. 11a), deformacje te moga wystepowac tak-
Ze po stronie powierzchni natarcia ostrza. Celem okreslenia ksztatto-
wania si¢ wytezenia materiatu w strefie skrawania, wykorzystano
kryterium plastyczno$ci opracowane przez Podgorskiego [12]. Zada-

jac krokowo rosnaca, sit¢ wymuszajaca ruch ostrza (o kierunku dzia-
tania zgodnym z kierunkiem skrawania), identyfikowano wezet naj-
wigkszego wytgzenia (rys. 11b, [13]), okreslano hipotetyczny kieru-
nek pekania materiatu (kierunek propagacji szczeliny), rozpinano
i odpowiednio modyfikowano siatkg MES modelu.
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Rys. 11. Efekt ugiecia materiatu skrawanego, zachodzqcy na krawe-
dzi skrawajqcej (a) oraz wezet najwiekszego wytezenia mate-
rialu w strefie skrawania, oznaczony czarnq kropkq (b)

W efekcie, w sposob iteracyjny, wyznaczano trajektori¢ propa-
gujacej szczeliny. Nalezy dodac, ze wynikiem propagacji szczeliny
przed ostrzem jest rozpatrywany element widra. Koncowy efekt sy-
mulacji, przedstawia rys. 12, dla dwoch, roznych kombinacji para-
metrow geometrycznych ostrza (odpowiednio dla : a =y= 5% oraz
o =2,51y=-7,5%. Wzrost wartosci kata natarcia ostrza, wptyw na
silniejsza penetracj¢ wglebna szczeliny, jak na rys. 12b. Wyniki sy-
mulacji wskazuja (rys. 12), ze dla nieliniowego modelu materiatu
skrawanego (Druckera-Pragera), trajektoria penetrujacej szczeliny ma
nieco zblizony przebieg do krzywej opisujacej poczatkowa granicg
odksztatcenia plastycznego (linia EF na rys. 1) charakterystycznej
dla procesu skrawania materialow plastycznych.

Wyniki te odbiegaja od rzeczywistego przebiegu trajektorii szcze-
liny zaobserwowanej w warunkach laboratoryjnych, podczas skra-
wania piaskowca szarego (rys. 13).

a) b)

Rys. 12. Trajektoria szczeliny przed nozem o kqcie ostrza [, rownym:
a) 80° b) 95°

Rys. 13. Przebieg formowania widra towarzyszqcy skrawaniu pia-
skowca szarego nozem typu AM-50 [8]
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3. Podsumowanie

Jak juz wspomniano, w warunkach rzeczywistego skrawania skat,
w wigkszosci przypadkow, przed krawedzig skrawajaca, po stronie
powierzchni przylozenia, tworzy sig strefa sprasowania. Skata peka
na obwodzie tej strefy. W efekcie poczatek szczeliny lokalizuje sig
nieco powyzej krawedzi skrawajacej, nie przekraczajac linii skrawa-
nia. Inaczej wigc, niz wynika to z badan MES.

Niezbedne sa dalsze badania, a metodyka badan powinna uwzgled-
nia¢ bardziej precyzyjnie parametry samej skaty jak i skaty zmiazdzo-
nej przez ostrze oraz ksztatt strefy zmiazdzenia. Oczekuje sig, Ze tego

typu dzialania oraz automatyzacja prac zwiazanych z lokalizacja wezta
najwigkszego wytezenia, wyznaczaniem hipotetycznego kierunku
propagacji szczeliny oraz przebudowa siatki, powinny bardziej przy-
blizy¢ wyniki badan MES, do wynikow badan laboratoryjnych, oraz
umozliwi¢ prognozowanie zasiggu szczeliny towarzyszacej odspaja-
niu glownego elementu wiora.
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Andrzej ZNISZCZYNSKI

ODSPAJANIE WIEKSZYCH BRYL SKALNYCH W PROCESIE
URABIANIA

SEPARATION OF BIGGER ROCKY LUMPS IN PROCESS OF
MINING

W artykule zaprezentowano wyniki rozwazan teoretycznych wphywu geometrii pracy narzedzi ostrokrawedziowych na
odspajanie wiekszych bryt skalnych. Wskazano na korzysci plynqce z odspajania przez rozerwanie skaty, okreslono krzy-

wizne takich odspojen i czynniki im sprzyjajqce.

In the article results of theoretical considerations of the influence geometry of sharp-edged tools on separation bigger
rocky lumps are presented. The article points benefits from separation by tearing rocks and defines curvature of those

separations and factors which promote them.

1. Wstep

W dobie rozwoju mechanizacji gornictwa i postepujacej z nig
degradacji urobku problemem pierwszoplanowym staje si¢ poprawa
sortymentu urobku i zwiazane z nig zmniejszenie energochtonnosci
urabiania skat. W celu technicznego rozwiazania powyzszego pro-
blemu zaistniata konieczno$¢ opisu teoretycznego procesu niszcze-
nia spojnosci skal w trakcie urabiania, a w szczegdlnosci procesu
odspajania wigkszych bryt skalnych. Bogata literatura dotyczaca po-
wyzszych zagadnien zawiera liczne teorie, takie jak: Evansa [4], Bie-
rona [1], Kasjana [6], Frotowa [5], Nishimatsu [7], Bocsanczrego [2].
Posiadaja one jednak szereg rozbieznos$ci, a po cze$ci empiryczny
charakter niektorych z nich sprawia, Ze sa one stuszne tylko dla okre-
$lonych warunkow oddziatywania narzgdzia i okreslonych skat.

W artykule zaprezentowano wyniki badan analitycznych wpty-
wu geometrii pracy narz¢dzi ostrokrawedziowych na odspajanie wigk-
szych bryt skalnych.

2. Dwie fazy elementarnego cyklu urabiania

Przy urabianiu mechanicznym narzgdzie o ksztalcie najczgsciej
klinowym oddziatuje na skalg naciskiem. Mechanizm niszczenia skaty
przy takim dzialaniu jest rozny. Skata moze by¢ miazdzona, $cinana
badz rozrywana. Niszczenie spojnosci skaty poprzez miazdzenie
wymaga znacznych sit oddziatywania narzg¢dzia, pochtania duze ilo-
$ci energii 1 prowadzi do znacznego rozdrobnienia urobku. Przy ura-
bianiu dazy si¢ wigc gtéwnie do niszczenia spojnosci skal poprzez
rozerwanie lub scigcie. Aby to osiagnac potrzebne jest wytworzenie
odpowiedniego stanu napr¢zenia w skale. Przygladajac si¢ roznym
sposobom urabiania mechanicznego i wystgpujacym w nich sposo-
bom niszczenia spojnosci skaly, mozna zauwazy¢ cykliczno$¢ proce-
su urabiania i wyodrgbni¢ w nim podstawowy elementarny cykl.
W jednym elementarnym cyklu urabiania mozna wyrézni¢ dwie fazy:

- fazg wstepna, przygotowawcza w ktorej narzedzie wypracowuje
sobie warunki do przekazanie na skalg¢ odpowiednich sit niezbed-
nych do zainicjowania zasadniczego odspojenia i

- fazg¢ druga zasadnicza, w ktorej wywarte przez narzgdzie naciski
powoduja odspojenie wigkszego odtamka skaty, stanowiacego
w efekcie podstawowy urobek.

W obydwu fazach nastgpuje niszczenie spojnosci skaty, przy czym
w fazie pierwszej nastgpuje miazdzenie skaly i powstanie spgkan
wewngtrznych. Faza ta przebiega do momentu, gdy wytworzony
w skale stan napre¢zenia spowoduje ukierunkowanie si¢ procesu dez-
integracji w strong odstonigtej powierzchni skaty. Rozpoczyna sig

wtedy druga faza elementarnego urabiania, prowadzaca do odspoje-
nia wigkszej bryly skalnej. Odspojenie nastgpuje na skutek Scigeia
lub rozerwania skaty.

Poniewaz wytrzymatos¢ skaly na rozerwanie jest mniejsza niz na
$cinanie, nalezatoby tak kierowac procesem urabiania, aby w drugiej
fazie elementarnego cyklu urabiania uzyskiwac¢ odspojenia na skutek
przekroczenia wytrzymatosci skaly na rozrywanie. Dla okreslenia
warunkow sprzyjajacych takiemu urabianiu przeprowadzono analizg
teoretyczna wytezenia skaty w II fazie elementarnego urabiania

3. Analiza stanu wytezZenia skaly w i fazie elementarnego
urabiania

Dla celow analizy obrano przyktad oddziatywania narzedzia
w elementarnym skrawie i poczyniono nastgpujace zatozenia.:
- na odspajany odtamek skalny dziata sita skupiona P, pod katem &
do odstonigtej powierzchni przytozona w odleglosci g’ od niej

(Rys.1.),

y

Rys. 1. Rozktad naprezen w rozpatrywanej ptaszczyznie

- szeroko$¢ narzedzia jest na tyle duza, Ze pomijalne sa naprezenia
w kierunku réwnolegltym do dtugosci ostrza,

- o$rodek skalny jest osrodkiem izotropowym,

- podcigcie przez strefg sprasowania, czy tez szczeling wyprzedza-
jaca pozwala na przyrownanie wystegpu skalnego do belki wspor-
nikowej obciazonej sita skupiona.
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Przy tak. przyjetych zatozeniach rozktad naprgzen w plaszczyznie
potencjalnego wytgzenia, biegnacej z wierzchotka strefy sprasowa-
nia, czy tez szczeliny wyprzedzajacej, w kierunku odstonigtej po-
wierzchni skaly (Rys.1) podobny jest do rozktadu naprezen w belce
o przekroju prostokatnym poddanej zginaniu i $cinaniu [9].

Maksymalne napr¢zenia rozrywajace wypadaja na skraju rozpa-
trywanego przekroju od strony ostrza narz¢dzia (punkt A rys.1) i wy-
nosza

2

0,= b?lzl [ﬂ(1—3|:-lg—' )tose Csirf w - sinesin2w) 1)

Miejsce maksymalnych naprezen stycznych opisanych wzorem

-_3-h -
Trnax = 5 Bﬁ [tos + €)Binw Q)
wypada w $rodku przekroju. W tym tez miejscu napr¢zenia $ciskaja-
ce osiagaja wartosé

_ B . .
g, = ﬁ CBing + w)Binw 3)

Przyjmujac, ze odspojenie moze nastapi¢ poprzez $cigcie lub roze-
rwanie skaty, przeanalizowano kazda z tych mozliwos$ci z osobna.

a) Odspojenie na skutek przekroczenia wytrzymalosci na
Scinanie
Wedlug kryterium wytgzeniowego Coulomba-Mohra proces $ci-
nania rozpocznie si¢ gdy naprgzenia $cinajace osiagna warto$¢
T, =Thnax ~19@LO. =C )
Podstawiajac z (2) i (3) odpowiednie wyrazenia i wprowadzajac pewne
uproszczenie polegajace na pominigeiu wspotczynnika 3/2 (zaktada
sig¢ rownomierny rozklad naprezen $cinajacych w catej ptaszczyznie
- uproszczenie to jest dopuszczalne ze wzgledu na niewielkie ramig

dziatania sity P, wzgledem $rodka rozpatrywanej plaszczyzny) otrzy-
muje si¢

R . . .
T, :—ﬁ Olco{ + w Ysinw + sing + w)[3inw dgg] 5)
Przyrownujac T’ (w) do zera otrzymuje sig wyrazenie na wartoS¢ kata
Scigcia

w=2 (6)

Poniewaz proces $cinania z poslizgiem rozpoczyna sig gdy T =c, z za-
leznosci (5) i (6) mozna wyznaczy¢ warto$¢ sity P, ktora zainicjuje
Scigcie:
_ 2[klbly [tosp

1-sin(@-¢) Q)

Ir

(Do podobnej zaleznosci, ale inna droga doszed? i przedstawit ja w li-
teraturze Nishimatsu [7]).
Wzgledna sita odspajania przy Scinaniu wyrazi si¢ wigc wzorem

k .= Fi = 2[&()9@
P chby  1-sinfp-¢) ®

Jej zalezno$¢ od kata oddziatywania narzedzia przedstawia wykres
(Rys.2a). Sciecie naroza skaly nastapi wzdhuz linii prostej.

b) Odspojenie na skutek przekroczenia wytrzymalosci na
rozrywanie

Zaktadajac, ze odspojenie rozpocznie sig na skutek przekrocze-
nia wytrzymatosci skaty na rozrywanie peknigcie odspajajace roz-
pocznie si¢ w punkcie A, w ktorym naprgzenia rozciagajace osiagaja
najwigksza warto§¢. Naprgzenia styczne w tym punkcie zgodnie
z przyjetym modelem belki wspornikowej rowne sa zeru. Kryteria
wytezeniowe dla takiego przypadku sprowadzaja si¢ do warunku:
0. = R. Peknigcie zostanie zapoczatkowane w plaszczyznie dla kto-
rej warto$¢ naprezen rozciagajacych osiagnie ekstremum, a wige gdy
0’ (w)=0. Z powyzszego i zaleznosci (1) mozna okresli¢ kat zapo-
czatkowania odspojenia (9), a takze sitg zapoczatkowujaca odspoje-
nie (10) i wzgledna sile zapoczatkowujaca odspajanie (11).

Wyo = 1 arctg( 2(1ge -)
2 1-3 o)
g

R bl
(1—3E% P (£ cost )oss — 2&ine Bin2w (10)

R, =

- R _ 1
® Ry (1—35% VI ( coso)tose - Zsire Bin2w (1)

Zaleznos$¢ wzglednej sity zapoczatkowujacej odspajanie przez rozry-
wanie od kata € przedstawiono na rysunku 2b.

a) b)

ere]

&[°]
0O 10 20 30 40 S0 60 0

10 20 30 40 50 60

Rys. 2. Wzgledna sita odspajania w funkcji kqta € przy scinaniu (a)
i odrywaniu (b) naroza skaty (linia przerywana wynika z ogra-
niczenia zakresu stosowalnosci wzorow na scinanie)

Poniewaz wraz z pgknigciem zmienia si¢ stan naprezenia w go-
rotworze, a tym samym warunki dla dalszej propagacji tego pgknig-
cia, linia odspajania przybierze ksztalt krzywej. W celu jej okreslenia
wprowadzono prostokatny uktad wspotrzednych Oxy. Tak, ze 0§ x
pokrywa sig z linia zarysu odstonigtej powierzchni skaty i jest zgod-
na z kierunkiem wnikania narzedzia, a 0$ y przechodzi przez punkt
stanowiacy wierzchotek strefy sprasowania czy tez szczeliny wyprze-
dzajacej (punkt A Rys.1). Gdy peknigcie osiagnie punkt 4 (Rys.3)
o wspodtrzednych (x,y) to naprezenia rozciagajace w tym punkcie wy-
raza si¢ wzorem:

2[R,
b2

O = (30 [sine + y [cos — P [Bose ) (Bin® w— y [sine [3in2w] (12)
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y
Rys. 3. Propagacja pekniecia odspajajqcego
Wyznaczony z powyzszej zalezno$ci kat ukierunkowania dalszej pro-
pagacji pgknigcia przedstawia si¢ nast¢pujaco

20y [Sine )
3k$ine + yOcos — g ldose (13)

1
a(xy) = Zarctg(

Tangens tego kata, w przyjetym uktadzie wspotrzednych, rowna sig
wspotczynnikowi kierunkowemu stycznej do linii odspajania w punk-
cie A(X, y):

tgw(x y) = y'(x) (14)

Z dwoch ostatnich zaleznosci (13, 14) dochodzi si¢ do rownania

rozniczkowego pierwszego rzgdu. Calka szczegdlna tego rownania

dla okreslonych warunkdw zapoczatkowania peknigcia, stanowi row-

nanie linii odspojenia. Calkowanie przeprowadzono metoda geome-

tryczna przy pomocy komputera. W rezultacie dla réznych parame-

trow wyjsciowych, okreslajacych warunki zapoczatkowania peknigcia
otrzymano pek linii odspojen.

Linie odspojen i zmiany wartosci wzglednej sity odspajania w mia-

re¢ propagacji peknigeia dla roznych katow oddzialywania narzedzia
€ przedstawia wykres (Rys.4).

kD
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Rys.4. Linie odspojen i zmiany wartosci wzglednej sity odspajania
w miare propagacji pekniecia dla réznych kqtow oddziaty-
wania narzedzia €

Mozna zauwazy¢, ze krzywe odspojen przypominaja krzywe tukowe
teorii Evansa [3] ale nie sa to tuki kotowe.

¢) Okreslenie przedzialu wystepowania poszczegélnych form
odspajania

Poréwnujac stosunek warto$ci naprgzen rozciagajacych i stycz-
nych ze stosunkiem wytrzymato$ci na rozrywanie i $cinanie (kohe-
zja), mozna wyznaczy¢ parametry przejscia z jednej formy odspaja-
nia w druga:

Uro(wao) =&
@) ¢ (15)

W przypadku gdy lewa strona rownania jest wigksza od prawej
nastapi odspojenie tukowe poprzez rozerwanie materialu skalnego.
Gdy przeciwnie, nastapi $cigcie i powstanie odspojenie prostolinio-
we. Podstawiajac do wyrazenia (15) odpowiednie wartosci ze wzo-
row (1), (5), (6), (9), otrzymuje si¢ rownanie opisujace parametry
przejscia z jednej formy odspajania w druga. Krzywe obrazujace
zmiany lewej strony tego rownania, w funkcji kata oddziatywania
narzedzia dla r6znych warto$ci kata tarcia wewngtrznego @i ré6znego
stosunku g’/g przedstawiono na wykresach (Rys.5a i Rys.5b).

a) b)
e/ & =
T; 7, $=35° —g'/g=0.4
. 1.6 06
. 08
ol p 1.;)
1.
sol ¢ ~5¢ 714
0.4] 08 g
Wwapieh ¢-328 77|
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piaskowiec =34 | // /
O 0 SYE S B wapieh
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BRI L= er°]
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Rys.5. Zaleznos¢ stosunku O /T, od € przy réznym kqcie tarcia we-
wnetrznego @ (a) i dla roznych wzglednych glebokosci przy-
tozenia sity odspajajqcej g’1g (b) (Linia przerywana wynika

z ograniczenia zakresu stosowalnosci wzorow na Scinanie)

Analizujac wykresy mozna dojs¢ do wniosku, ze odspajaniu przez

rozerwanie sprzyjaja takie wlasciwosci skaty jak:

- duzy kat tarcia wewngtrznego @,

- mata warto$¢ stosunku R /c,

a takze takie parametry oddziatywania narzgdzia jak:
- duzy kat oddziatywania &,

- duza odlegto$¢ od progu g.

Punkt przecigcia sig linii poziomej odpowiadajacej wartosci sto-
sunku R /c dla okreSlonej skaly z krzywa odpowiadajaca warto$ci
kata tarcia wewnetrznego @dla tej skaly, wyznacza stan graniczny
przejscia z jednej formy odspajania w druga. Odpowiadajaca temu
punktowi wartos$¢ kata £, jest wartoscig graniczna. Dla mniejszych
wartosci tego kata nastegpuje odspajanie przez $cigcie, dla wigkszych
przez rozerwanie. Punkty standéw granicznych i odpowiadajace im
warto$ci katow granicznych dla trzech wybranych skat soli wapienia
i piaskowca przy okreslonym stosunku g /g zaznaczono na wykresie
(Rys.6). Dla tych samych skat sporzadzono wykresy zmian wzgled-
nej sity odspajania i wzglednej objetosci odspajanej w funkcji kata £
(uwzgledniajac fakt przechodzenia z jednej formy odspajania w dru-
ga przy kacie granicznym).

Jak wida¢ przejscie z odspajania przez $cinanie na odspajanie
przez rozrywanie powinno skutkowa¢ spadkiem wartosci wzgledne;j
sity odspajania i gwaltownym przyrostem objgtosci odspajanej. W pro-
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- linia odspojenia przy $cinaniu ma ksztalt linii prostej,

- proces odspajania poprzez $cigcie w duzej mierze zalezy od kata
tarcia wewngtrznego @i powinien charakteryzowac skaty o ra-
czej srednich i matych wartoSciach tego kata,

- ksztalt linia odspojenia przy rozrywaniu jest zblizony do tuku
(rys.4) i zalezy od kata oddzialywania sity odspajajacej € i miej-
sca jej przytozenia (g /g).

Spis oznaczen

0, - naprezenia Sciskajace
R 0, - naprezenia rozrywajace zapoczatkowujace odspojenie
l\ = T - maksymalne naprezenia styczne
Eors Eoru o . . -
S4B o R e LT T, - skladowa naprezen Scinajacych pokonujaca sily spojno-
$ci skaty (w momencie $cinania T,=c)
Rys. 6. Wzgledna sila odspajania i wzgledna objetos¢ odspajania @ - Kkat tarcia wewngtrznego
w funkcji € okreslona na drodze teoretycznej dla soli, wapie- & - kat dziatania sily odspajajacej (rys.1)
nia, piaskowca w - kat plaszczyzny rozpatrywanego przekroju okreslony
. - . . . .. . w stosunku do powierzchni odstonigtej (rys.1)
cesie urabiania przejécie takie powinno zaowocowaé zwigkszeniem - .
s h . w_ - kat odspojenia przy Scinaniu
objetosci odspajanych bryt skalnych, a wiec grubszym sortymentem T . . .
w - kat zapoczatkowania odspojenia przy rozrywaniu
urobku. a0 g . T
g - glebokos¢ zapoczatkowania odspojenia (rys.1)
4 . g’ - glebokosC przytozenia sity odspajajacej (rys.1)
- Podsumowanie b - szeroko$¢ narzedzia
Podsumowujac analizg teoretyczna stanu wytgzenia skaly i prze- P sﬂa f)d.d.ziz.llywan.ia na odspajany odtamek skalny
biegu odspajania wigkszych bryt skalnych nalezy stwierdzié, ze: P S}ia lnicjujaca seieele o )
- w drugiej fazie elementarnego procesu urabiania teoretycznie P, - sita zapocz?[tkowuja(.ca gdspajanle przez rozrywanie
mozliwe sa dwie formy odspojenia: poprzez $cigcie 1 poprzez ro- k- wzgledna 5{13 odspajania ) o
zerwanie skaty, przy czym odspajanie poprzez $cigcie nastgpo- k, - wzgledna sita Zapoczqtkowgnla odspajania
walo bedzie dla matych wartosci kata oddziatywania €, a poprzez R - wytrzymatos¢ na rozrywanie
rozrywanie dla duzych, c - stala kohezji dla skat (spojnos¢ skaty)

na moment przejécia z jednej formy odspajania w druga wpltyw
maja £ g7/g, @R, c,

przejscie z odspajania przez §cinanie na rozrywanie powinno po-
ciagnac za soba znaczny przyrost obj¢tosci bryt odspajanych i spo-
wodowac szybszy spadek wartosci sity odspajajace;,
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Witold BIALY

WYBRANE METODY BADANIA URABIALNOSCI WEGLA
SELECTED METHODS OF MEASURING COAL'S MINEABILITY

W niniejszym opracowaniu scharakteryzowano wybrane metody i sposoby wyznaczania oporéw urabiania za pomocq
roznych przyrzqdow. Omowiono zasady ich dziatania oraz sposob pomiaru oporow urabiania i ich przydatnos¢ utylitar-
nq w prognozowaniu doboru maszyn urabiajqcych na zasadzie skrawania (Scianowe kombajny bebnowe) do konkretnych
warunkow gorniczo-geologicznych. Przedstawiono ich zalety oraz wady i wskazano na metode ktora w najlepszy sposob
oddaje ich charakter pracy a tym samym uzyskane tq metodq wyniki mogaq by¢ uznane jako reprezentatywne.

This article characterizes several methods and ways of mineability resistance estimation with the use of various devices.
Their mode of action and way of mineability resistance measurement were described and their usefulness in proper
cutting machines selection to real mining conditions. The good and wrong points of these methods were analyzed and,
according to the author, the most representing method was selected which shows the mode of action of the heading
machine in a most real way and therefore, the results obtained with this method should be taken as representative.

1. Wprowadzenie

Gornictwo wegla kamiennego, ktore jest w dalszym ciagu w na-
szym kraju strategiczna gal¢zia przemyshu (szczegodlnie w regionie
gornoslaskim) charakteryzuje sig¢ ztozonoscia i specyfika problemow
zwiazanych z uzytkowaniem w tym przemysle srodkéw technicznych.
Problemy te wystgpuja juz podczas projektowania, konstruowania oraz
wytwarzania maszyn shuzacych do urabiania poktadéw weglowych,
kumulujac si¢ podczas ich uzytkowania.

Jednym z bardzo istotnych zagadnien technicznych w gornictwie
wegla kamiennego jest taki dobor maszyn (urzadzen) ktore beda
uwzgledniaé specyficzne (niepordéwnywalne z innymi galeziami prze-
mystu) warunki ich uzytkowania. W szczegdlnosci dotyczy to dobo-
ru i warunkow pracy maszyn urabiajacych wegiel. Najbardziej repre-
zentatywnym w tej grupie maszyn jest Scianowy kombajn bebnowy
pracujacy na zasadzie skrawania. Problem doboru kombajnu do kon-
kretnej $ciany weglowej z cata specyfika tego procesu jest niezwykle
istotny zwlaszcza przy coraz wigkszej koncentracji wydobycia.

Do podstawowych zagadnien majacych istotny wptyw na pode;j-
mowanie decyzji w tym zakresie naleza:

- warunki gorniczo — geologiczne wybieranego poktadu,
- sposob urabiania wegla,
- whasciwosci calizny weglowe;.

Jednym z bardzo istotnych czynnikow okreslajacym mozliwo$é
zastosowania konkretnej maszyny urabiajacej w danych warunkach,
jak i uzyskanie z gory zatozonych wynikow produkcyjnych przy mi-
nimalnych kosztach (efekt ekonomiczny) jest podatnos¢ wegla na
urabianie, czyli wlasciwosc¢ calizny weglowej [1].

Do oceny prawidlowos$ci pracy maszyn urabiajacych i procesu
urabiania przyjmuje si¢ réznego rodzaju wskazniki, ktore w lepszy
lub gorszy sposob charakteryzuja nam maszyng pod wzglgdem uzyt-
kowym.

Jednym z podstawowych wskaznikow ktory charakteryzuje nam
prawidtowo$é doboru maszyny do konkretnych warunkow jest ener-
gochtonno$é, definiowana jako stosunek silty (pracy) potrzebnej do
odspojenia (czyli urabiania) wegla od calizny do objgtosci urobione-
go wegla [2, 3, 8, 9]. Okreslenie warto$ci energochtonnosci urabiania
$cianowym kombajnem bgbnowym w warunkach rzeczywistych oraz
wyznaczenie zalezno$ci od wlasciwosci calizny weglowej (podatno-
$ci na urabianie) jest niezbedne w celu doboru maszyn do konkret-
nych warunkow.

2. Przeglad i analiza stosowanych metod badania
urabialno$ci na $wiecie

W celu wyznaczenia wlasciwosci calizny weglowej ktora okresli
podatno$¢ wegla na urabianie $cianowymi kombajnami begbnowymi
pracujacymi na zasadzie skrawania, koniecznym jest wprowadzenie
takich metod badawczych ktore ustala nam sumg oporow stawianych
przez urabiany materiat (wegiel) przy oddzielaniu jego czgsci od ca-
lizny i okre$li tzw. urabialno$¢ wegla. W procesie urabiania wegla
nastgpuje niszczenie ciaglosci poktadu, wyrazajace si¢ zmiang objg-
tosci i ksztattu rozdrobnionego wegla. Proces urabiania i rozdrabnia-
nia wegla jest zwigzany z dynamicznym dziataniem sity, dlatego tez
sposOb wyznaczania urabialnosci musi zaleze¢ od sposobu pracy
maszyny urabiajacej oraz musi uwzgledniac fakt, ze na urabialnos¢
wegla w danym miejscu maja istotny wptyw takie wlasciwosci we-
glajak[1, 3,7, 11]:

- rodzaj materiatu weglowego (typ wegla),

- stan naprezenia w strefie zabioru pracy organu urabiajacego,

- zmienno$ci warto$ci sity skrawania w granicach grubosci poktadu,

- wystgpowanie i usytuowanie plaszczyzn ostabionej spojnosci,

- przerosty.

W gérnictwie Swiatowym stosuje si¢ szereg metod wyznaczania
urabialnosci wegla dla potrzeb mechanizacji urabiania ktore okresla-
ne sa réznymi sposobami i roznie interpretowane. Wskazniki te (kto-
rych ustanowiono wiele) [1, 8] w rozny sposob odzwierciedlaja wia-
$ciwo$ci mechaniczne urabianego pokladu wegla i ktore mozna
podzieli¢ na nastgpujace grupy:

1 - metody laboratoryjne wyznaczania urabialnosci wegla,

2 - rejestracja parametrow wiercenia w pokladzie,

3 - pomiary kruszalnosci,

4 - pomiar sit skrawania nozem lub grupa nozy.

W pracy zostaly omowione metody, ktore znalazly najszersze
zastosowanie przy doborze i lokalizacji $cianowych maszyn urabia-
jacych pracujacych na zasadzie skrawania.

Do pierwszej grupy naleza:

- metoda wyznaczania wskaznika urabialnosci ,,f” Protodiakono-
wa, przez tluczenie probek wegla (BN-77/8704-12). Zasada wy-
znaczania polega na thuczeniu w ustalonych warunkach okreslo-
nej ilosci wegla kamiennego, jego przerostow lub skat
towarzyszacych, a nastgpnie oznaczaniu objgto$ci otrzymanych
ziarn o wielkos$ci ponizej 0,5 mm. Na tej podstawie oblicza sig
wskaznik urabialnosci f,

- metoda energetyczna wyznaczania wskaznika urabialnosci ,,U”,
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- wytrzymato$¢ wegla na $ciskanie R (BN-75/8704-07). Metoda
okreslania w laboratorium wytrzymato$ci na jednoosiowe (jedno-
kierunkowe) $ciskanie polega na obciazeniu probki w ksztatcie
walca lub prostopadtoscianu wzrastajaca sita az do momentu znisz-
czenia wytrzymalosciowego. Na wynik badania istotny wptyw ma
tzw. smuklos$¢ probki, a takze tarcie pomigdzy probka a ptaszczy-
znami wywotujacymi nacisk. Przy badaniach probek wegla o nie-
regularnym ksztalcie proponuje sig¢ pomigdzy probke a powierzch-
nie Sciskajace wktadanie papieru w celu wyznaczenia rzeczywistej
powierzchni styku i uwzglednienie tej powierzchni styku przy
wyznaczaniu wytrzymatosci na $ciskanie. Wytrzymato$¢ wyzna-
czona tym sposobem jest zazwyczaj dwukrotnie wigksza niz wy-
trzymalo$¢ wyznaczona na probkach o ksztalcie regularnym.

Natomiast do drugiej grupy nalezy metoda przy uzyciu przyrza-
du SDM, stosowana gtéwnie w Rosji. Wskaznik urabialnosci w tej
metodzie okresla si¢ na podstawie wielkosci momentu obrotowego
na zerdzi w czasie wiercenia otworu w czole wyrobiska. Z uwagi na
odmienny charakter i kierunek wykonywania skrawéw pomiarowych
przyrzadem SDM oraz maszyn pracujacych na zasadzie skrawania
wyniki uzyskane ta metoda nie moga stanowi¢ podstawy do okresle-
nia oporéw urabiania $cianowymi kombajnami bgbnowymi.

Jedna z szerzej stosowanych metod okreslania kruszalnosci we-
gla, a przez to posrednio wskaznika urabialnosci jest metoda opraco-
wana w Mitsui Miike Machinery Co., Ltd [10]. Probki do badan po-
biera si¢ z punktow pomiarowych czota $ciany. W kazdym punkcie
pomiarowym pobiera si¢ dwie probki wegla z tego samego przekroju
stratygraficznego. W nastgpnej kolejnosci probki te sa rozdrabniane
1 umieszczone w specjalnej skrzyni nad stalowa ptyta, gdzie w wyni-
ku nagtego otwarcia dna skrzyni spadaja na metalowa ptyte ulegajac
rozdrobnieniu. Okreslany jest udziat klas ziarnowych na podstawie
ktorych okresla si¢ udziaty procentowe poszczegdlnych klas oraz
wsp6tezynnik odniesienia. Kruszalno$¢ oznaczona przez F | jest wy-
znaczona jako réznica sumarycznego udziatu procentowego oraz sumy
iloczynow udziatow procentowych poszczegdlnych klas i wspotezyn-
nikow odniesienia. Metoda ta oddaje wlasciwosci calizny weglowej,
jednak nie ma tutaj $cistego zwiazku migdzy charakterem pracy ma-
szyn urabiajacych na zasadzie skrawania a podatnoscia na urabianie.
Metoda ta nie uwzglednia takich czynnikow jak: stan naprezenia
w strefie zabioru pracy organu urabiajacego, zmienno$ci wartosci sity
skrawania w granicach grubosci poktadu, wystgpowanie i usytuowa-
nie plaszczyzn ostabionej spojnosci i przerostow.

Pomiar sit skrawania za pomoca noza (lub grupy nozy—czwarta
grupa) wykonuje sig¢ przy zastosowaniu specjalnych przyrzadow:

- PKS, DKS, Lubimowa (Rosja) [1, 8]. Wszystkie tu wymienione
przyrzady cechuje ztozono$¢ konstrukeji przyrzadow, pracochton-
no$¢ wykonania pomiaréw a takze konieczno$¢ wykonania spe-
cjalnych wnek czy otworéw. Mozliwe jest prowadzenie pomia-
réw opordéw urabiania wylacznie w plaszczyznie rownolegtej do
spagu, co nie odpowiada charakterowi pracy $cianowego kombaj-
nu bgbnowego.

- DMT opracowany w Deutsche Montan Technologie w Essen
(Niemcy) [10] przyrzad ktory stosuje sig¢ glownie w celu lokaliza-
cji strugow weglowych. Zasada pomiaru polega na rejestrowaniu
sity skrawania wzorcowym nozem umieszczonym na strugowej
glowicy pomiarowej w trakcie wykonywania skrawu o gleboko-
$ci 2 cm. Dlatego tez nie mozna tej metody stosowacé przy lokali-
zacji $cianowych kombajnéw bebnowych ktorych charakter pra-
cy jest odmienny.

- IN-SEAM TESTER (USA) [8] ktory dziata na zasadzie tensome-
trycznego pomiaru sit dzialajacych na noz skrawajacy. Pomiary
prowadzone przy uzyciu tego przyrzadu sa bardzo pracochtonne,
wyniki natomiast do$¢ doktadnie oddaja nam wiasciwosci urabia-
nej calizny weglowe;.

- CERCHAR (Francja) [10]. Jednym z etapoéw tej metody opraco-
wanej w Osrodku Cerchar przy wspotpracy ze Szkota Gornicza
w Paryzu jest pomiar sit skrawania pojedynczym nozem w wa-
runkach laboratoryjnych. Pomiary sit skrawania prowadzono na
modelach glowic urabiajacych w skali 1 : 6, a nastgpnie 1 : 1,
a takze na obiektach rzeczywistych w kopalniach Zaglgbia Lota-
rynskiego. Dokonywany byt pomiar sktadowych sit wywieranych
na urabiang skal¢ a mianowicie: skladowa styczna nazwang sita
skrawania F_oraz normalng F, zwana sifa docisku. Na podstawie
tych pomiaré6w wyznaczono sitg skrawania ktora charakteryzuje
nam urabialno$¢ wegla.

- ZP-1 (Czechy) [1]. Metoda ta polega na pomiarze sity skrawania
nozem probnym w konkretnym miejscu wyrobiska i okreslenie na
tej podstawie podatnosci wegla na urabianie, ktory jest reprezen-
towany przez wskaznik urabialno$ci B. Charakter pracy urzadze-
nia ZP-1 odpowiada charakterowi pracy struga i dlatego otrzyma-
ne wyniki moga shuzy¢ jedynie do lokalizacji strugoéw. Brak
mozliwosci prowadzenia tym przyrzadem skrawoéw pionowych
uniemozliwia stosowanie tej metody przy atestacji Scianowych
kombajnéw bebnowych.

3. Metody badania urabialnosci stosowane w polsce

W Polsce, do wyznaczania oporéw skrawania stuzy powszech-
nie stosowany przyrzad POS-1[1, 8, 10] konstrukcji CMG ,,KOMAG”
(rys. 1). Wskaznik urabialno$ci wyznaczony tym przyrzadem okre-

a) skosne

b} w ptoszczyinie prostopadiej
do spagu

¢} w ptoszczylnie rownolegtej
do spqgu

Rys. 1. Przyrzqd POS-1 do wyznaczania oporow urabiania

$la si¢ jako stosunek $redniej sity skrawania do grubosci (glgboko-
$ci) skrawu i oznacza przez A. Uwzgledniajac rzeczywisty przekrdj
skrawu pomiarowego (czyli rowniez kat bocznego rozkruszenia ()
wskaznik ten oznaczamy przez A, [4] — ktorego warto$¢ wynosi:

P, kN
Ay = g [om! ()
9 (1+tap)

Wyznaczona tym przyrzadem warto§é wskaznika A v pozwala
sklasyfikowac wegle wg. trudnosci urabiania. Przyrzad ten swoja tech-
nika urabiania odpowiada sposobom pracy nozy $cianowych kom-
bajnéw bebnowych oraz odwzorowuje sposob pracy narzedzi rze-
czywistych instalowanych w glowicach urabiajacych przy czym
glowny kierunek i zwrot urabiania jest ten sam. Ponadto przyrzad
POS-1 umozliwia wykonywanie skrawoéw pomiarowych tak w wa-
runkach laboratoryjnych jak i rzeczywistych. Daje mozliwo$¢ pro-
wadzenia badan dla dowolnego kierunku i zwrotu, mozliwo$¢ pro-
wadzenia skrawow grubych a takze ostrzem o geometrii identyczne;j
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lub zblizonej do nozy instalowanych w gtowicach urabiajacych (pro-
mieniowe, styczne, styczne-obrotowe) oraz uwzglednia wszystkie
mozliwe sktadowe stanu naprezenia. Drugim do$¢ powszechnie sto-
sowanym w Polsce sposobem okreslania urabialnosci wegli jest wy-
znaczanie wytrzymatosci na jednoosiowe (jednokierunkowe) $ciska-
nie. Analiza sposobow wyznaczania R  (pkt. 2) wykazata, ze wyniki
moga si¢ znacznie 16zni¢ od siebie w zaleznosci od tego czy proby
wykonujemy na probkach regularnych czy tez o dowolnych ksztat-
tach.

S

3
/—

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska do pomiarow predkosci przecho-
dzenia fali ultradzwiekowej przez probki skat

W badaniach przeprowadzonych w CMG ,,KOMAG” [8] zapro-
ponowano w migjsce tradycyjnego sposobu wyznaczenia wartosci
R_, wyznaczenie go sposobem ultradzwigkowym. Pomiary przepro-
wadzono na stanowisku badawczym (rys. 2) zgodnie z Norma Zakta-
dowa NZ-OBRTG-21. Czujnik 1 rejestrujacy czas przejscia fali po-
Taczony jest z para glowic ultradzwigkowych: nadawcza 2 i odbiorcza
3 za pomoca przewodow koncentrycznych. Gtowica nadawcza emi-
tuje falg ultradzwigkowa o czgstotliwosci 0,04 MHz, ktora przecho-
dzi przez badang probke i jest odbierana przez gtowicg odbiorcza.
Czas przejscia przez badang probke t [4] mierzony jest z doktadno-
Scia 0,1 s, natomiast droga przejscia L mierzona jest z doktadnoScia
do 0,1 mm w kierunku prostopadtym do uwarstwienia wegla. Pred-
ko$¢ V| wyznaczona jest z zaleznosci [5, 6]:

L m
V=g [l (2)

Wytrzymato$¢ na $ciskanie okresla si¢ przyjmujac ze:

R, =f(p,V,, V) (3)
gdzie: p — gestos$¢ pozorna probki [kg/m®], V| —predkos¢ fali podtuz-
nej [m/s], V. — predkos¢ fali poprzecznej [m/s].

Uwzgledniajac, ze modut akustyczny H zostat zdefiniowany jako
iloczyn

H=pV, V, [MPa] (4)

i wprowadzajac zalozenie, ze stosunek predkosci fali podtuznej do
poprzecznej jest wielkoscia praktycznie stala (zmieniajaca si¢ w nie-
wielkim zakresie), modut akustyczny a tym samym wytrzymatos¢ na
jednoosiowe $ciskanie R mozemy wg. [5, 6] napisac:

M
Re=y.p [MPal (5)

gdzie: M — stata ztozowa [MPa?], N — stata ztozowa [MPal].

4. Kryteria dobéru optymalnej metody

W celu okreslenia wlasciwosci poktadu weglowego w procesie
mechanicznego urabiania $cianowymi kombajnami begbnowymi, ko-
nieczna jest znajomos$c¢ takich wielkosci jak:

- wskaznik urabialno$ci,

- kat bocznego rozkruszenia,

- wspotczynnik nierowmiernoscei sit skrawania,

- wplyw geometrii i ksztattu noza,

- stan naprezenia i odksztatcenia w strefie zabioru organu urabiaja-
cego.

Metoda okreslania oporéw urabiania calizny weglowej wyrazo-
na za pomoca wskaznika urabialno$ci musi uwzglednia¢ wiasciwo-
$ci poktadu weglowego (opisane w pkt. 2), a takze mie¢ mozliwo$¢:

- odwzorowania rzeczywistego charakteru pracy maszyny urabia-
jacej,

- prowadzenia skrawow grubych,

- wykonywania skrawdw we wszystkich mozliwych stanach napre-
zenia i odksztatcenia,

- prowadzenia skrawoéw pomiarowych dla dowolnego kierunku
i zwrotu urabiania,

- prowadzenia skrawow ostrzem rzeczywistym, lub o geometrii
zblizonej do rzeczywistej w celu pominigcia wplywu geometrii
noza na wyniki,

- wykonywania skrawdéw pomiarowych w warunkach laboratoryj-
nych oraz ,,in situ”.

Prawidtowo wyznaczony wskaznik urabialno$ci powinien
umozliwi¢ przy zastosowaniu odpowiedniej metodyki obliczen:
- okreslenie energochtonnosci procesu urabiania (a tym samym pro-
gnozowa¢ moc maszyn urabiajacych),
- prowadzenie atestacji maszyn.

5. Wybor optymalnej metody

Sposrod przedstawionych metod okreslania oporow urabia-
nia ktore odzwierciedlaja nam wtasciwosci mechaniczne urabia-
nego poktadu weglowego, kryteria ktore zostaly postawione
w pkt. 4 spetnia metoda opracowana w CMG ,,KOMAG” oraz meto-
da CERCHAR.

Metoda okreslenia wskaznika urabialno$ci wegla A o4 (uwzgled-
niajacego rzeczywisty ksztalt przekroju bruzdy skrawu pomiarowe-
g0) za pomoca przyrzadu POS-1 jest szeroko opisana w wielu publi-
kacjach migdzy innymi [1, 8, 10]. Metoda ta pomimo pewnych wad
(duza pracochtonno$¢ wykonywania badan, specjalne przygotowa-
nie probek, wykonywanie skrawoéw wyrownawczych) spetnia dobrze
swe zadanie, gdyz na podstawie pomiarow oporow urabiania i wy-
znaczeniu na tej podstawie wartosci wskaznika urabialno$ci A oraz
kata bocznego rozkruszenia Y przy uzyciu przyrzadu POS-1, prawi-
dlowo lokalizowane sa maszyny urabiajace pracujace na zasadzie
skrawania w konkretnych $cianach i uzyskiwanie sa bardzo dobre
wyniki produkcyjne. Dotyczy to tak $ciany urabianej strugiem jak
i $ciany w ktorej urabiano kombajnem bgbnowym [12] osiagajac wy-
sokie dobowe wydobycie (w przypadku kombajnu $rednio dobowe
wydobycie wynosito ponad 7000 ton/dobg).

Natomiast metoda CERCHAR (zdaniem autora) moze stuzy¢ do
wyznaczania warto$ci energochtonnosci procesu urabiania na etapie
projektowania maszyn urabiajacych do konkretnych warunkow gor-
niczo-geologicznych po uwzglednieniu pewnych wspolczynnikow
opisujacych i uwzgledniajacych warunki zalegania zt6z. Gtéwna za-
leta tej metody sa uproszczenia oraz prostota obliczen, a takze to, ze
podstawowe parametry niezbedne do jej wykorzystania sa wyzna-
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czane przy okres§laniu wartos$ci opisujacych wlasciwosci mechanicz-
ne calizny weglowej (sifa skrawania P, kat bocznego rozkruszenia
oraz wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie R ).

Metoda ktéra pozwala szybko i doktadnie wyznaczy¢ warto$¢ R
jest metoda wykorzystujaca modut akustyczny [8] wyznaczony po-
przez pomiar predkosci przechodzenia fali ultradzwigkowej przez
probke, opracowana i stosowana przez CMG ,,KOMAG”. Wyzna-
czajac modut akustyczny dla danego rodzaju skaly mozna okresli¢
wytrzymato$¢ na Sciskanie R , ktéra wyznaczana jest w formie zalez-
nosci H = f (R ) jako zalezno$¢ liniowa [8] (rys. 3).

H=f(Rc) y = 0.4941x - 1.9523
R*=0791
8
7 + %
. yrd
A
5 /|
% Pt
3 4 + +
I
3 .
¢ .
2 rY
v ¢
1
0
0.00 500 10.00 15.00 20.00
Re [MPa)

Rys. 3. Funkcja regresji H=f(R_)

6. Podsumowanie

Do oceny przydatnosci maszyn oraz proces6w urabiania calizny
weglowej przyjeto wskazniki majace charakteryzowa¢ maszyny pod
wzgledem uzytkowym.

Podstawowym wskaznikiem opisujacym zapotrzebowanie na moc
potrzebna do urabiania w konkretnych warunkach gérniczo-geolo-
gicznych jest energochtonnosé, definiowana jako stosunek sity (pra-
cy) potrzebnej na odspojenie wegla od calizny do jego objgtosci.

Energochtonno$¢ moze by¢ wyznaczona w warunkach rzeczywi-
stych pracy $cianowego kombajnu bgbnowego, lub na podstawie ob-
liczen teoretycznych. Energochtonnos¢ ktora jest wyznaczona w wa-
runkach rzeczywistych uwzglednia wszystkie ztozone warunki pracy
i jest mozliwa do okreslenia tylko w wyniku pomiaréw. Natomiast
energochtonno$é tzw. teoretyczna wyznacza si¢ na podstawie pew-
nych wskaznikow ktore charakteryzuja wlasciwosci urabianej cali-
zny weglowe;j. Jezeli wskazniki na podstawie ktorych okreslono teo-
retyczng energochtonno$¢ oddaja w sposob jak najbardziej zblizony
do rzeczywistego wtasciwosci urabianej calizny oraz charakter pracy
maszyny urabiajacej, tym doktadniejsze jest prognozowanie zapo-
trzebowania mocy, by méc efektywnie urabia¢ (w konkretnych wa-
runkach goérniczo-geologicznych).

Wyniki dotychczasowych prac prowadzonych w IMG Politech-
niki Slaskiej, CMG ,,KOMAG?” oraz na $wiecie, wykazaty celowos¢
wyznaczania energochtonno$ci urabiania jako podstawowego para-
metru warunkujacego poprawny dobor $cianowego kombajnu beb-
nowego dla konkretnych warunkow gorniczo-geologicznych (w wy-
niku ktorego uzyskamy wysoka wydajnos$¢). W celu uzyskania
maksymalnej iloéci informacji o uktadzie maszyna—s$ciana weglowa
na energochtonnos¢ procesu urabiania, konieczne jest prowadzenie
pomiaréw poboru mocy z réwnoczesnym wyznaczaniem wartosci
okreslonych parametréw, ktore nam w sposob jednoznaczny okresla
wlasciwosci mechaniczne calizny weglowej (opory urabiania repre-
zentowane przez wskaznik urabialno$ci A v kat bocznego rozkrusze-
nia | oraz wytrzymato$¢ na jednoosiowe sciskanie R ).

Wyznaczenie wartosci energochtonnosci procesu urabiania $cia-
nowego kombajnu bgbnowego w warunkach rzeczywistych oraz okre-
$lenie wspotzaleznosci z whasciwosciami mechanicznymi urabianej
calizny weglowej (reprezentowanej przez wskaznik urabialno$ci A v
kat bocznego rozkruszenia | oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie R ) po-
zwoli na wlasciwy dobor maszyn do okreslonych warunkéw gorni-
czo-geologicznych, a w dalszej kolejnosci moze postuzy¢ do pro-
gnozowania trwatosci poszczegdlnych elementéw maszyny i catej
maszyny a tym samym uzyskac¢ optymalny efekt ekonomiczny.

W wyniku przeprowadzonej dotad analizy wydaje sig, ze na pod-
stawie wskaznikow opisujacych wiasciwosci mechaniczne calizny
weglowej metoda CERCHAR moze by¢ stosowana takze w Polsce.
Parametry niezbg¢dne do zastosowania tej metody w Polsce i tak sa
wyznaczane: wartos$¢ sity skrawania P, kat bocznego rozkruszenia )
sa wyznaczane za pomoca przyrzadu POS-1, natomiast wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie R_jest wyznaczana metoda po$rednig z zalezno$ci
H=f(R) (rys. 3).

Wstepne poréwnania wynikow mocy kombajnu otrzymanych
z pomiaréw dotowych oraz z obliczen teoretycznych wykonanych za
pomoca metodyki CERCHER daty wyrazne rozbieznosci. Blad moze
wynika¢ z faktu, ze wytrzymato$¢ wegla na $ciskanie R  nie zostata
wyznaczona doswiadczalnie lecz zostata wyznaczona ze wskaznika
Protodiakonowa.

Chcac stosowac do okreélania energochtonnosci procesu urabia-
nia metod¢ CERCHER nalezy precyzyjnie wyznacza¢ wielkosci kto-
re maja wptyw na uzyskane wyniki.

Wytrzymato$¢ na jednokierunkowe $ciskanie R, wyznaczana
metoda posrednia przy pomocy pomiaru predkosci przechodzenia fali
ultradzwigkowe;j jako funkcja modutu akustycznego jest metoda na
tyle doktadna, ze wartosci otrzymane ta metoda mozna uznaé za re-
prezentatywne. Natomiast wskaznik urabialnosci A wyznaczony ta
posrednia metoda jako funkcja A = f (R ) nie uwzglednia wszystkich
tych czynnikoéw ktdre maja na jego warto$¢ istotny wplyw (pkt. 2).
Ponadto wskaznik wyznaczony ta metoda nie uwzglgdnia rzeczywi-
stego przekroju bruzdy skrawu pomiarowego w zwiazku z czym otrzy-
mujemy zawyzone wartosci wskaznika A.

7. Whnioski

1. Na podstawie przeprowadzonej analizy znanych i stosowanych
metod i1 sposobéw wyznaczania oporow urabiania, ktore w spo-
sob jak najbardziej zblizony do rzeczywistego oddaja nam wia-
Sciwosci urabianej calizny weglowej, jednoczes$nie oddaja (w spo-
sob rzeczywisty) charakter pracy $cianowych kombajnow
bebnowych jest wskaznik urabialnos$ci A " ktory uwzglednia rze-
czywisty przekroj skrawu pomiarowego. Poprawnos$¢ otrzymanych
ta metoda wynikow potwierdzaja wyniki produkcyjne uzyskane
w konkretnych warunkach goérniczo-geologicznych w oparciu
o wskazniki wyznaczane za pomoca przyrzadu POS-1 [12].

2. Wytrzymato$¢ na jednokierunkowe $ciskanie wegla R wyzna-
czona metoda posrednig za pomoca modutu akustycznego H (bg-
dacego symptomem R ) w sposob dokladny oddaje ta zalezno$¢.
Metoda ta pozwala na wyznaczenie wartosci R na probkach nie-
foremnych, co jest duzym udogodnieniem w poréwnaniu z meto-
dami laboratoryjnymi ktore charakteryzuja si¢ duza pracochton-
noscia przygotowania, zwlaszcza probek foremnych, a tym samym
sg kosztowne.

3. Zastosowanie metody CERCHAR w celu wyznaczenia potrzeb-
nej mocy $cianowego kombajnu bgbnowego jest (zdaniem auto-
ra) mozliwe do zastosowania w warunkach polskich (wszystkie
parametry ktore sa niezbgdne aby ta metodg zastosowac, sa w Pol-
sce wyznaczane).
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WPLYW ZMIENNYCH PARAMETROW TOCZENIA WZDLUZNEGO
NA JAKOSC POWIERZCHNI OBROBIONEJ

INFLUENCE OF CHANGEABLE PARAMETERS OF STRAIGHT
TURNING ON FINAL SURFACE QUALITY

W artykule zostat zaprezentowany model toczenia wzdluznego z nieliniowq sitq skrawania i zmiennymi monotonicznie w czasie
parametrami. Przeprowadzono analize wplywu zmiany parametrow na charakter drgan przedmiotu obrabianego. Mogace
pojawiac sie drgania samowzbudne bezposrednio warunkujq ksztalt powierzchni finalnej obrobionego materiatu.

The model of straight turning process with a nonlinear cutting force and monotonic changeable parameters in time has
been analysed in this article. The influence of the variable parameters on the vibrations character of a workpiece has
been presented. Self-excited vibrations which can appear are directly answerable for the final quality of the metal surface.

1. Wprowadzenie

Obrobka skrawaniem, a w szczegdlnosci proces toczenia jest
ciagle podstawowa metoda wytwarzania i prawdopodobnie skra-
wanie z wysoka precyzja bedzie si¢ rozwijato przez najblizsze lata.
Jak podaje Migdzynarodowa Instytucja Badania Procesow Wytwa-
rzania (International Institution for Production Research) potowa
zuzytej energii w procesach wytwarzania przypada na procesy ob-
robki skrawaniem [6].

Ciagle rowniez dazy si¢ do obnizenia kosztow produktow. Jedna
z metod uzyskania tego celu jest obnizanie masy elementéw kon-
strukcji co z kolei prowadzi do powstania trudno$ci w procesie wy-
twarzania. Elementy o malej masie posiadaja tez mniejsza sztywno$¢
co utrudnia obrobke i przyczynia si¢ do powstawania drgan.

Dos¢ szeroko rozpowszechniona jest teoria mowiaca o tym, ze
zasadnicze znaczenie w procesie odgrywaja zjawiska tarciowe. Sa
one analizowane na podstawie skrawania ortogonalnego, badz stru-
gania [1, 2, 6]. Innym efektem wptywajacym na charakter zjawisk
zachodzacych w procesach toczenia jest efekt przejscia narzgdzia po
powierzchni uksztaltowanej w poprzednim przejsciu narzedzia [5].
Nie bez znaczenia jest rowniez wplyw wymuszen stochastycznych
oddziatywujacych na uklad skrawajacy [3, 7].

Chcac analizowa¢ proces toczenia wzdtuznego nalezy sobie zda-
waé sprawe ze zmiennosci parametrow ukltadu. Zmianie w czasie ule-
gna zardwno sztywnos$¢ jak i masa uktadu.

2. Model dynamiczny

Model fizyczny procesu skrawania mozna w najprostszym przy-
padku ograniczy¢ do uktadu o jednym stopniu swobody. Wybor roz-
patrywanego kierunku y (kierunek sity odporowej) jest dosy¢ istotny
ze wzgledu na znaczacy wplyw tej sktadowe;j sity skrawania na ja-
kos$¢ powierzchni obrobionej. Proces toczenia jest procesem zmien-
nym w czasie i do§¢ skomplikowanym. Na zjawiska w nim wystgpu-
jace duzy wptyw maja parametry uktadu, ktoérych okreslenie dostarcza
znacznych problemow z uwagi na ich zmienno$¢ w czasie. Zmianie
ulega zarowno sztywnos$¢ przedmiotu obrabianego (PO) jak i jego

masa. O ile wzrost sztywnosci PO w procesie toczenia wzdhuznego
zostal omowiony w pracy [4] to zmniejszanie si¢ masy PO nie byto
do tej pory analizowane. Fizyczny model procesu zostat przedsta-
wiony narys. 1.

Rys. 1. Model fizyczny

Przyjeto tutaj nast¢pujace oznaczenia:
PO - przedmiot obrabiany;
N — narzedzie skrawajace;
w — predkosé katowa przedmiotu obrabianego;
v, — predkos¢ skrawania;
v — wzgledna predkos$é pomigdzy narz¢dziem a widrem;

FM‘ \ — sila odporowa dziatajaca na przedmiot;

k (1) — zastepczy wspolczynnik sztywnosci uktadu;

¢, — zastepczy wspolczynnik thumienia wiskotycznego;

m(t) — masa zastgpcza uktadu;

a, — zatozona glgbokos¢ skrawania, uzyskana tylko w procesie
statycznym,

[ — dlugos¢ poczatkowa PO;

v, - predkosé ruchu posuwowego;

A, — Kkat pochylenia gtownej krawegdzi skrawajacej, w tym przy-

padku przyjeto A =0.
Zgodnie z drugim prawem Newtona rownanie rdzniczkowe ru-
chu dla takiego uktadu mozemy zapisa¢ w postaci (1):

ni) Oy+ k(9 Oy+ ¢ Oy =(F, - o) [H(a,) 6))
Site Fy opisano funkcja nieliniowa zalezna od glebokosci skra-
wania i predkosci wzglednej zgodnie z rOwnaniem (2a), za$ site w pro-

cesie statycznym F, wyraza réwnanie (2b). Ponizsze sily zostaty
opisane przy pomocy czlonu Rayleigh’a:
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E = KOg” USgf v, ] - alk,, +by,,%) (2a)

F, = KOg,” [L- ali, +bly,’) (2b)

&= Go ™ ¥ \(lvyzvc_y 3)

K — sita jednostkowa odniesiona do jednostkowej glebokosci
skrawania;

a, - aktualna glebokos$¢ skrawania;
Hfa | — funkcja Heaviside’a;
n, a, b — wspodtczynniki specyficzne dla wybranego procesu.
Wraz z przemieszczaniem sig noza zmianie ulega sztywno$¢ ukta-
du, co jest zgodne z zalezno$cia (4):

3El
k(O =2—
(Io v, )
Nalezy o tym pamigta, Ze proces skrawania wzdhuznego charak-
teryzuje si¢ rowniez zmiang masy (5).
n(t)=m—7TEme%0 D/f |:tmd_a'po) 5)

gdzie: d — $rednica watka, p_ - gesto$¢ materiatu.

“4)

3. Symulacja numeryczna

Opierajac si¢ na powyzszych rozwazaniach przeprowadzono sy-
mulacj¢ komputerowa stosujac pakiet Matlab — Simulink, ktory wy-
korzystuje procedurg Rungego — Kutty czwartego rzedu. Do analizy
zostaly uzyte parametry uktadu otrzymane na drodze eksperymental-
nej tj. £J=3360 Nm?, /=0,2 m, p =7800 kg/m’, ap”=0,0004 m,
k=1,26 MN/m, K=44000 N/m, m=61 kg, p=0,95, v =0,785 m/s,
v=0,0023m/s, a=0,4, b=0,05, ¢ =11,6 kg/s, d=0,05 m.

Model skrawania wzdluznego zaktada, ze sztywnos¢ PO wzrasta
w czasie, a masa maleje. O ile zmiana sztywnosci jest widoczna to
ubytek masy w niewielkim stopniu wptywa na proces. Przebiegi cza-
sowe drgan materiatu poddanego obrobce zaprezentowane zostaly
na rys. 2. Drgania samowzbudne tutaj zaprezentowane sa wynikiem
nieliniowos$ci wystgpujacej w opisie odporowej sity skrawania.

Skutkiem tego moze by¢ wyjscie noza z przedmiotu toczonego
(ap<0). Sytuacja taka zostata zobrazowana na rys. 3a. Bardziej skom-
plikowany scenariusz przewiduje rowniez zmiang kierunku predko-
Sci wzglednej Vi (rys. 3b).

Naktadanie si¢ czynnikéw zwiazanych z sitag odporowa i tarciem
moze wywotywac drgania typu ,,chatter” charakteryzujace si¢ duza
amplituda. Jest rzecza jasna, ze w takiej sytuacji pogorszeniu ulega
jakos$¢ powierzchni po obrobcee.

5. Literatura

Rys. 2. Przebiegi czasowe drgan w modelu a) o stalej masie i sztyw-
nosci, b) zmiennej sztywnosci i stalej masie, c) zmiennej sztyw-
nosci i masie

a) b)

Rys. 3. Charakterystyka sity w czasie

Zmiana masy nie wptywa tutaj zasadniczo na poziom drgan, na-
tomiast zmienia nieznacznie ich czgsto$¢.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze wplyw ubytku masy w trak-
cie skrawania nie ma wigkszego wptywu ani na dynamike procesu
ani na doktadno$¢ powierzchni po obrobce. Zwigksza si¢ tylko w mi-
nimalnym stopniu czgsto§¢ drgan. Sztywnos$¢ natomiast jest tym pa-
rametrem, ktory zmienia charakter wibracji. Pozytywna cecha rosna-
cej sztywno$ci w czasie jest ograniczenie amplitudy drgan czyli
zmniejszenie nierownosci powierzchni. Wielu wnioskow dostarcza
nam przebieg czasowy sily, na ktorym widoczny jest jej okresowy
charakter oraz moment wyjscia noza z przedmiotu obrabianego. Po
utracie kontaktu mi¢dzy narz¢dziem i materiatem, sity sprezystosci
powoduja z powrotem wglgbienie si¢ noza i proces zaczyna si¢ od
poczatku az do ponownego wyjscia narz¢dzia z materiatu obrabiane-
go. Sytuacja taka wystepuje przy stosunkowo matej glgbokosci skra-
wania. Przy wigkszej glgbokosci toczenia amplituda drgan nie osia-
gnie tak duzej wartosci aby przekroczy¢ zatozona a,.

Drgania samowzbudne, jakie pojawiaja si¢ w tym procesie nie
osiagna tak duzej wartosci jak przy skrawaniu ortogonalnym ponie-
waz amplitudg drgan ogranicza rosnaca sztywnos¢.

[11 Grabec L.: Chaotic Dynamics of the Cutting Process. International Journal of Machine Tools & Manufacture. 1998; 28(1):19-32.

[2] Gradisek J., Govekar E., Grabec I.: Chatter Onset in Non-Regenerative Cutting: A Numerical Stady. Journal of Sound and Vibration. 2001; 242(5):829-838.

[3] LipskiJ., Litak G., Rusinek R., Szabelski K., Teter A., Warminski J., Zaleski K.: Modelling of Nonlinear Vibrations in a Cutting Process
Considering Surface Quality of Work Material. 3rd International Symposium Investigation of Nonlinear Dynamics Effects in Production

Systems; Cottbus. 2000.

[4] Rusinek R., Warminski J., Szabelski K., Teter A., Litak G., Lipski J., Zaleski K.: Dynamical Model of Cutting Process with Stiffness
Changeable in Time. Dynamics and Control of Mechanical Processing; Budapest. 2001, ISBN: 963 420 673 5.

[5] Warminski J., Litak G., Lipski J., Wiercigroch M., Cartmell M. P.: Chaotic Vibrations in Regenerative Cutting Process. [IUTAM / IFToMM
Symposium on Synthesis of Nonlinear Dynamical Systems: Kluwer Academic Publishers; 2000.

[6] Wiercigroch M., Budak E.: Sources of Nonlinearities, Chatter Generation and Suppresion in Metal Cutting. Phil. Trans. The Royal Society. 2001; 359:663-693.

[7] Wiercigroch M., Cheng A., H-D.: Chaotic and Stochastic Dynamics of Orthogonal Metal Cutting. Chaos Solitons and Fractals. 1997,

9(4):715-726.
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WPLYW DOBORU PRET()W ZBROJENIOWYCH NA ROZKLAD
NAPREZEN W ELEMENCIE BETONOWYM

THE INFLUENCE OF THE CHOICE OF REINFORCEMENT'S BARS
ON STRESS DISTRIBUCTION IN CONCRETE ELEMENT

W elementach Zelbetowych przyczepnosé w duzym stopniu decyduje o rozkladzie naprezen w stali i betonie po zarysowa-
niu. Wyniki badan wskazujq, ze moze mie¢ ona wplyw rowniez na prace elementow przed zarysowaniem. W celu szersze-
go rozpoznania wplywu doboru zbrojenia (Srednicy i rozstawu pretow) na rozktad naprezen w betonie przed zarysowaniem
wykonano obliczenia numeryczne, ktore przedstawiono w artykule.

The bond determines stress distribution in steel and concrete after cracking. Based on experimental data concerning
slightly reinforced concrete beams, it seems that it may also influences element's work before cracking. In the paper the
results of numerical calculations, which have been done to explain how the choice of reinforcement (diameter and distance
of steel bars) influences stress distribution in concrete before cracking are presented.

1. Wprowadzenie

Przyczepnos$¢ jest glownym czynnikiem warunkujacym wspot-
pracg betonu i stali. Na mechanizm przyczepnosci gtdownie maja
wplyw: a) chemiczne wiazanie obu materiatéw, b) adhezja, c) wza-
jemne zazgbianie obu materialdw. Skurcz ma korzystny wpltyw na
przyczepnos¢, gdyz wywoluje koncentryczny ucisk preta w betonie.
Na rysunku 1 pokazano ideowy wykres rozktadu naprezen przyczep-
no$ci migdzy betonem 1i stala Tp(x) oraz naprezen O,(x) w wyciaga-
nym precie o $rednicy d.

Funkcja opisujaca rozklad naprgzen przyczepnosci nie jest, jak
dotad doktadnie znana. Réwniez nie ma jednoznacznie okreslonych
granicznych naprg¢zen przyczepnosci T =fp' . W zwiazku z tym ope-

p.max

ruje sig czesto Srednig warto$cia naprezef przyczepnosci Tp .

Naprezenia styczne (przyczepnos¢ migdzy stala i betonem) po-
woduja zmiang naprezen w zabetonowanym precie a naprezenia przy-
czepnosci sa tym wigksze, im szybszy jest wzrost sity wyciagajacej
T. Natomiast zwigkszenie obwodu preta u obniza napre¢zenia przy-
czepnosci (rys. 2).

Ao,

oy

Rys. 1. Rozktad naprezen przyczepnosci miedzy betonem i stalgq TP(X)
oraz naprezen w wyciqganym precie O (X)

%

T =—— —=T+AT
é ?

P

dx

%

—1dT
Tudx=dT T =40

Rys. 2. Schemat obciqzenia preta stalowego

Znajac rozktad naprgzen przyczepnosci, site¢ 7 mozna wyznaczy¢
ze wzoru (1)

It

T= u_[Tde (1)
0

W zagadnieniach praktycznych istotna jest dlugos$¢ zakotwienia
/ / niezb¢dna ze wzgledu na maksymalnag sitg, ktora moze wystapié
W precie przy osiagnigeiu granicy plastycznosci stali fy . Przyjmujac,
Ze zerwanie przyczepnosci nastgpuje, gdy napr¢zenia w betonie 0sia-

gna $rednia wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie Tp =f.,,» Otrzymu-

jemy:
= d
T @
ATy _d Tty
" Uy, A4f )

Iloraz przekroju preta do jego obwodu maleje wraz ze $rednica,
co wskazuje na korzystniejsze, z punktu widzenia przyczepnosci
warunki pracy pr¢tow o malej Srednicy.

Wyprowadzone zaleznoS$ci zostaty oparte jednak na duzych
uproszczeniach. Operowanie $rednimi napr¢zeniami przyczepnos$ci
jest juz duzym uproszczeniem, a dodatkowo dochodzi zatozenie, ze

T, =f.,. » ktorego poprawnos¢ tez jest problematyczna.

Uznany jest poglad, ze przyczepno$¢ decyduje o rozkladzie na-
prezen w stali 1 betonie wzdhuz preta po zarysowaniu. Jest wiele prac,
w ktorych analizowany jest wplyw przyczepnosci na szeroko$¢é roz-
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warcia i rozstaw rys w elementach zelbetowych, np.[1] do [9]. Bada-
cze podkreslaja, ze na szeroko$¢ rozwarcia rys w istotny sposob wply-
wa $rednica pretow zbrojeniowych.

Badania doswiadczalne i analizy numeryczne dotyczace zgina-
nych elementéw stabo zbrojonych, przeprowadzone na WIBiS Poli-
techniki Lubelskiej [10], [11] wykazaly, ze dobor pretow zbrojenio-
wych moze mie¢ wplyw na pracg tych elementéw rowniez przed
zarysowaniem, w tym takze na ich rysoodpornos¢.

Badania doswiadczalne przeprowadzono na belkach zginanych
o wymiarach przekroju 150 % 300mm i dtugosci 3m. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono wzrost rysoodpornoéci belek sta-
bo zbrojonych w zaleznos$ci od zastosowanego zbrojenia. Wzrost ten
jest proporcjonalny do przekroju zbrojenia oraz nie bez znaczenia
jest dobor pretow zbrojeniowych. Obliczenia numeryczne, w ktorych
zamodelowano belki o wymiarach zgodnych z belkami badawczymi,
potwierdzily to spostrzezenie. Poréwnano wyniki obliczen dotycza-
cych dwoch belek, w ktorych przekrdj zastosowanego zbrojenia byt
taki sam a rdznica polegata na doborze pretow zbrojeniowych:
3@4.5mm lub 5@3.5mm. Otrzymano wigksza rysoodpornos¢ belki,
w ktorej zastosowano wigksza ilo$¢ pretow o mniejszej Srednicy. Na
rys. 3 zestawiono rozkltady napr¢zen na wysokosci belki w strefie
rozciaganej w przekroju przez zamodelowana rys¢ w dwoch oblicza-
nych belkach przy takim samym obciazeniu. Na ich podstawie stwier-
dzono, ze dobor pretow zbrojeniowych wptynat na przebieg zaryso-
wania. W belce o zbrojeniu 5¢3.5mm nastapit mniejszy spadek
napregzen, co $wiadczy¢ moze, ze zarysowanie przebiega wolniej niz
w belce o zbrojeniu 3@4.5mm.

030 - - -
024 - - -
. 018 + - - -
E |
Nzt —et— — -~ .
0.06 - - - — | —F=— - belka zbrojona-3 @5 | '
[ - - - B —@— - belka zbrojona - 5 ¢8.5
0.00 +—+—+—+—++F++—+—+F+—+————F—+++——
-1000 -500 0 500 1000 1500
C_ [kPa]

Rys. 3. Porownanie rozktadu naprezen w strefie rozciqganej w bel-
kach ze zbrojeniem 3@4.5 i 5@3.5 w tym samym etapie obciq-
zenia

W celu doktadniejszego wyjasnienia stwierdzonego do§wiadczal-
nie wptywu doboru zbrojenia na rysoodpornos¢ elementow z betonu
zbrojonego wykonano dodatkowe obliczenia numeryczne. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow przeprowadzono analiz¢ wptywu dobo-
ru zbrojenia ($rednicy i rozstawu pr¢tow zbrojeniowych) na rozktad
naprgzen w betonie przed zarysowaniem ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem rozktadu naprgzen przyczepnosci.

2. Obliczenia numeryczne
2.1. Model obliczeniowy

W obliczeniach numerycznych uzyto dwa rodzaje elementow
betonowych zbrojonych, rézniacych si¢ doborem pretow zbrojenio-
wych. W pierwszym elemencie zastosowano 3 prety o $rednicy
@®.5mm a w drugim 5 pretow o $rednicy @3mm. Wymiary elemen-
tOW wynosza : szerokos$¢ 150mm, wysokos¢ 204mm. Odlegto$ci mig-
dzy pretami w I-szym elemencie wynosza 44mm a w II-gim elemen-

cie 22mm, natomiast otulina w obu pr¢tach byla taka sama —24mm.
Na rysunku 4 pokazano schematy statyczne obu elementow i przyjg-
te siatki elementow skonczonych.

a) b)

A

Rys. 4. Schemat statyczny elementu a) z trzema pretami ©4,5mm,
b) zpiecioma pretami @3mm

By mozliwa byta analiza naprgzen w elementach w stanie czyste-
go rozciagania przyjgto w obliczeniach ptaski stan naprezenia. Waru-
nek osiagnigcia stanu granicznego w przypadku stali sprawdzono wg
hipotezy Misesa-Hubera:

1 2, 2., 2 _
E\/(O-l ~0,f +af +0} = fy
a w przypadku betonu wedtug hipotezy Druckera-Pragera:

1
a(0,+0,)+—((0,-0,) +oi 402 )2k

V6

_  2sing  _ _  fcosp  _
G—W—OSO, K—W—J.SQMPEI

gdzie: = 65°- kat tarcia wewngtrznego; ¢ = 2.278 Mpa - kohezja.

Obliczenia wykonano przy uzyciu modutu APAKO programu
ALGOR z uwzglgdnieniem nieliniowych charakterystyk materiatow.
Charakterystyki stali i betonu pokazano na rys. 5. Wielkos$ci parame-
trow wytrzymatosciowych stali i betonu przyjgto o takich wartosciach,
jakie otrzymano w badaniach do$wiadczalnych.

a) 4 b) 5
tg $=E=2.05 10° MPa =)
£=2745}----- © tg p=E=2.22 10* MPa
= [ | K
A~
=)
o
€
! f ;
7o -|r,=148

Rys. 5. Charakterystyki materiatowe: a) stali, b) betonu
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2.2. Wyniki obliczen

W wyniku obliczen uzyskano migdzy innymi rozktady napre-
zen glownych, normalnych o1 stycznych T w kolejnych eta-
pach obciazenia. Przyktadana sila wypadkowa zmieniala si¢ od
0 do 600N. W artykule zaprezentowano uzyskane rozktady naprg-
zen w etapie przed osiagnigciem stanu granicznego przy sile
P=351N. Narys. 6 przedstawiono rozktady naprezen w elemencie
zbrojonym 3-ma pregtami @4.5mm, a na rys. 7 w elemencie zbrojo-
nym 5-ma prgtami @3mm.

a) b)

c) d)

Rys. 6. Rozktad naprezen a) maksymalnych, b) minimalnych, c) nor-
malnych, d) stycznych w elemencie z 3-ma pretami

a) b)

Rys. 7. Rozktad naprezen a) maksymalnych, b) minimalnych, c) nor-
malnych, d) stycznych w elemencie z 5-ma pretami

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze wcze-
$niej powstanie zarysowanie w elemencie niz utrata przyczepnosci
migdzy betonem a stala, gdyz naprezenia normalne zostaty przekro-
czone przy jeszcze nie osiagnigtych granicznych naprezeniach stycz-
nych. Rozklad naprezen stycznych mozna utozsamiac z rozktadem
napre¢zen przyczepno$ci. W etapie obciazenia, poprzedzajacym zary-
sowanie betonu (przekroczenie stanu granicznego, gdy
o =f..=1.48MPa), naprezenia styczne nie przekraczaja jeszcze
IMPa. Rozktad naprezen stycznych inaczej przedstawia si¢ w obsza-
rze migdzy pretami niz w otulinie pretow. Mozna zauwazy¢, ze za-
sigg naprgzen stycznych jest wigkszy w elemencie o zbrojeniu
3@4.5mm niz w elemencie, w ktorym przyjeto wigksza liczbe pretow
5@3mm.

Widoczne sa rowniez roznice w rozktadach naprezen normalnych
i maksymalnych w analizowanych elementach w zaleznosci od przy-
jecia pretow zbrojeniowych.

Miejsce i moment pojawienia si¢ granicznych naprgzen normal-
nych nie rézni si¢ w obu rozpatrywanych elementach. W belce 3¢4.5
iw belce5@mm wystepuje on przy sile P=366N w odleglosci 48.0mm
od skraju elementu.

Inaczej przebiega uplastycznienie betonu w obu elementach. Na
rys. 8 poréwnano rozktady napre¢zen normalnych w etapie po osia-
gnigciu stanu granicznego przy sile P=366N i przy P=380N.

Naprezenia graniczne w obu belkach pojawiaja si¢ przy sitach
o warto$ciach zblizonych, ale przebieg uplastycznienia w belce
5@3mm jest wolniejszy niz w belce 3@4.5Smm, co pokazano na rys.8.

a) b)

c) d)

Rys. 8. Wykres naprezen normalnych w obu typach elementu w eta-
pie po przekroczeniu stanu granicznego: a) i b) przy P=366N;
¢) i d) przy P=380N.

3. Podsumowanie

W artykule poréwnano, uzyskane w wyniku obliczen numerycz-
nych, rozkltady naprezen gtéwnych maksymalnych i minimalnych oraz
naprgzen normalnych i stycznych w dwoch elementach zbrojonych,
réznigcych si¢ doborem pretow zbrojeniowych. Celem tego pordw-
nanie byta ocena wptywu doboru zbrojenia na przebieg zarysowania
i rysoodpornosé elementéw zelbetowych. Obliczenia wykonano by
doktadniej przesledzi¢ proces powstawania rys i rozktad naprezen
przyczepnosci w analizowanych elementach z betonu w zaleznosci
od przyjetej srednicy betonu.

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze zarysowanie zostato za-
inicjowane w obu elementach przy tym samym obcigzeniu. Zatem
przeprowadzone obliczenia nie potwierdzity wplywu $rednicy pre-
tow na rysoodpornos¢ elementéw zbrojonych. Takie wnioski wysu-
ni¢to na podstawie wczes$niej wykonanych badan doswiadczalnych
i obliczen numerycznych.

Obliczenia przedstawione w artykule wykonano przy uzyciu pro-
stego modelu w ptaskim stanie napre¢zenia. W zwiazku z tym wyniki
obliczen nalezy odpowiednio interpretowac. Dobor prgtow uwarun-
kowany jest dwoma zaleznymi od siebie czynnikami, a mianowicie
dobor mnigjszej srednicy zbrojenia przy zachowaniu takiego samego
sumarycznego przekroju zbrojenia w przekroju belki, to jednocze-
$nie mniejsze odleglosci migdzy prgtami. Zatem w obliczeniach, przy
dobranym ptaskim modelu elementu, nalezy analizowa¢ wptyw roz-
stawu prgtow a nie ich Srednicy na rozktady naprezen.

Poréwnujac uzyskane rozktady naprezen stwierdzono réznice
w ich przebiegu w zalezno$ci od dobranego zbrojenia. Im mniejsze
odlegtosci migdzy pretami tym obszar wystgpowania najwigkszych
warto$ci naprgzen jest mniejszy. Zwraca uwage fakt, ze naprgzenia
rozktadaja si¢ inaczej w betonie migdzy prgtami niz w betonie otula-
jacym prety. Najwigksza koncentracja naprgzen maksymalnych i nor-
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malnych ma miejsce wokot pretow srodkowych. Od pretéw $rodko-
wych rozpoczyna si¢ rowniez uplastycznienie betonu i stad, jak nale-
zy si¢ spodziewac, rozpocznie si¢ propagacja rysy.

Wykonane obliczenia wskazuja, ze dobor pretow zbrojeniowych
ma wplyw na rozktad naprgzen stycznych i normalnych w betonie
przed zarysowaniem. Nie stwierdzono jednak by miat on wptyw na
warto$¢ obciazenia, przy ktorym rozpoczyna si¢ proces uplastycz-
nienia betonu. Nalezy zaznaczy¢, ze obliczenia byly przeprowadzo-
ne na prostym modelu przy przyjgciu, ze beton jest materiatem spre-
zysto-plastycznym. W rzeczywisto$ci beton rozciagany charakteryzuje
si¢ ostabieniem w zakresie pokrytycznym i tak zostat on przyjety
w zamodelowanym pasmie mikrorys we wczesniejszych obliczeniach
(rys. 3). Stad moga wynika¢ réznice w wynikach obliczen, jak row-

4. Literatura

niez z faktu, iz przedstawione w artykule obliczenia przeprowadzono
na elemencie ptaskim poddanym rozciaganiu, a wczesniejsze wyko-
nano na zamodelowanej belce tréjwymiarowe;.

Przeprowadzone obliczenia zostaty potraktowane jako pilotuja-
ce. Przewiduje si¢ wykonanie dalszych obliczen uwzgledniajacych
specyficzne zachowanie betonu w strefie przyczepnosci do stali i do-
ktadniejsze trojwymiarowe zamodelowanie elementu.
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Jerzy PODGORSKI

WPLYW WARUNKU STANU GRANICZNEGO NA KIERUNEK
PROPAGACJI RYSY W MATERIALE SPREZYSTO-KRUCHYM

INFLUENCE OF THE LIMIT STATE CRITERION ON DIRECTION OF
THE CRACK PROPAGATION IN THE ELASTIC-BRITTLE MATERIAL

W pracy analizowany jest wphyw kilku typow warunkow zniszczenia na kierunek i ksztalt szczeliny powstatej w materiale
sprezysto-kruchym w wyniku dziatania obciqzenia Scinajqcego i rozciqgajqcego. Zastosowano Metode Elementow Skon-
czonych w analizie naprezen, oraz metode traconych elementow do modelowania propagacji szczeliny. Analizowanymi
warunkami sq warunki Hubera-Misesa, Druckera-Pragera oraz kryterium PJ[1], ktorych uzyto do opisu materiatu o cha-

rakterystyce zblizonej do betonu.

Influence of three different types of the failure conditions on the shape and direction of the crack propagation in the
elastic-brittle material is presented. Finite Elements Method and death element procedure is used to modeling and analysis
of the crack propagation. Huber-Mises, Drucker-Prager and author (PJ) failure criterion [1] are applied to the concrete-

like material.

1. Wstep

Problem powstawania i propagacji szczelin w materiatach kru-
chych, ze wzgledu na duze znaczenie praktyczne, analizowany byt
réznymi metodami przez wielu badaczy w ostatnim dwudziestoleciu.
Stosowane byly zar6wno metody analityczne jak tez numeryczne
w tym Metoda Elementéw Skonczonych (MES) oraz Metoda Ele-
ment6w Brzegowych. Zgodno$¢ wynikow analizy z eksperymentem,
jaka mozna uzyskac¢ przy zastosowaniu MES oraz fatwo$¢ modelo-
wania ztozonych probleméw brzegowych przyczynita si¢ do popu-
larnosci tej metody zaréwno wérdd badaczy jak i inzynieréw zajmu-
jacych sig praktycznym projektowaniem.

Ksztalt i ggsto$¢ siatki elementéw skonczonych stosowanych
w analizie propagacji szczelin ma znaczny wplyw na jako$¢ rozwia-
zania jak i na otrzymywane z obliczen wartosci obciazen krytycz-
nych. W precyzyjnych analizach stosuje si¢ zmienna gestos¢ siatki
wraz z prognozowaniem kierunku propagacji szczeliny, co znacznie
utrudnia i komplikuje obliczenia. Metoda ze zmienna siatka stoso-
wana byla z powodzeniem w analizie szczeliny powstajacej w czasie
skrawania skat, ktore byly przedmiotem wczesniejszych prac [2, 3]
z udziatem autora. Istnieje tez prosta, bardzo wydajna metoda anali-
zy szczelin polegajaca na usuwaniu w kazdym kroku obliczen jedne-
go elementu, w ktorym obserwujemy najwigksza warto$¢ wytgzenia.
Metoda ta nosi nazw¢ metody elementéw traconych. Metoda ta ana-
lizowano propagacj¢ szczeliny w $cinanej probce CT w pracy Nie-
zgodzinskiego, Kubika i Mlotkowskiego [4]. Wada tej metody jest
wymog uzycia w obliczeniach modelu MES ze znacznie ggstsza siat-
ka elementow niz w metodach ze zmienng siatka.

W prezentowanej pracy zastosowano metodg traconych elemen-
tow w analizie zadania o charakterze zblizonym do zagadnien wystg-
pujacych w mechanice skrawania skal oraz w mechanice betonu.
Przedmiotem analizy jest wptyw warunku stanu granicznego na kie-
runek propagacji rysy oraz wartosci obciazen krytycznych wywotu-
jacych propagacje szczeliny.

2. Warunki stanu granicznego

Do analizy wybrano trzy warunki stanu granicznego:
® warunek PJ, zaproponowany przez autora [1] , ktory zaktada za-
lezno$¢ wytezenia materiatu od trzech niezmiennikow tensora na-
prezenia,
¢ warunek Druckera-Pragera, w ktorym wytezenie zalezy od dwoch
niezmiennikoéw (/,, J,) tensora naprezenia,

¢ warunek Hubera-Misesa, w ktorym miara wytgzenia jest warto$¢
drugiego niezmiennika (J,), dewiatora naprezenia.

2.1. Warunek PJ

Warunek PJ zostat zaproponowany w formie wyrazajacej zalez-
no$¢ trzech alternatywnych niezmiennikéw (4, 6, J) tensora napre-
zenia:

go- G+ GPI),+Cre=0 1)
P(3)= cos(% arccoda J)- B )

jest funkcja okreslajaca ksztatt przekroju powierzchni granicznej,

3/3J
JO=%I1, Tozyl%‘]zy‘]_ 3

- 3/2
23;
]1 - jest pierwszym niezmiennikiem tensora napr¢zenia, Jz, J3 - nie-

gdzie:

zmiennikami dewiatora naprezenia, o, 8, Gy, C;, C, - statymi zalez-
nymi od materiatu.

Szczegdlnymi przypadkami warunku (1) sa klasyczne kryteria
Hubera-Misesa, Tresca’i, Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera oraz
inne [5].

State wystepujace w rownaniu (1) okresli¢ mozna na podstawie
takich cech materiatu jak wytrzymato$¢ na $ciskanie f, , wytrzymato$¢
na rozciaganie f w jednoosiowych stanach naprezenia, wytrzymatos¢
na $ciskanie f, oraz f, w ptaskim stanie napr¢zenia przy 0,/0, row-
nym odpowiednio 1/1 oraz 2/1. Piata wartoscia niezb¢dna do wyzna-
czenia stalych moze by¢ wytrzymato$¢ na rozciaganie w stanie trjo-
siowym 0 /0,/0, =1/1/1, f, ktora zgodnie z hipoteza R. M.
Haythornthwaite’a (tension cutoff) przyjmujemy réwna f; . Materiat
o wlasciwosciach zblizonych do betonu mozna opisa¢ przyjmujac sta-

e f=11F1, f,=125f. .
2.2. Warunek Druckera — Pragera

Korzystajac z oznaczen zastosowanych w rownaniu (1) warunek
Druckera — Pragera zapiszemy nast¢pujaco:

0,=-Co*+C1y=0 2
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Dwie state wystepujace w tym rownaniu wyliczamy na podsta-
wie zadanych warto$ci £, oraz f; .

14 —

0.8 —

s2/fc

0.6 ——

Warunek J. Podgérskiego

Warunek Hubera-Misesa

Sciskanie
L

Warunek Druckera-Pragera,

02 —

00 —+ £

B A A A
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Sciskanie  sl/fc

Rys. 1. Krzywe graniczne w plaskim stanie naprezenia

2.3. Warunek Hubera — Misesa

Kryterium zaproponowane przez T. Hubera i R. von Misesa mozna
réwniez otrzymac przez uproszczenie rownania (1):

75-C, =0 3)

Stata C, dobierzemy tak, aby materiat wykazywat zgodna z eks-
perymentem wytrzymato$¢ na rozciaganie, f, .

Krzywe graniczne w plaskim stanie naprezenia wyznaczone na
podstawie (1) dla wymienionych warunkow pokazano na rys. 1.

3. Parametry modelu i metoda analizy

Parametry geometryczne modelu, ktory bedzie przedmiotem ana-
lizy podane zostaty na rys. 2. Charakterystyki materiatowe odpowia-
daja betonowi o wytrzymato$ci na $ciskanie f=20MPa, f, =22MPa,
Jo=25MPa, oraz wytrzymato$ci na rozciaganie f=2MPa. Modut Youn-
ga E=32.4GPa, wspotczynnik Poissona v=0,167.

Przyjgto nastgpujace warunki brzegowe:

z=-1 - u=0,
y=20 - uy=0,
y=1 = a=p,

o 2m lz 1m

0.5m

4

1.5m

Rys. 2. Parametry geometryczne modelu. Siatka 2079 weztow

gdzie p oznacza state napr¢zenia rozciagajac. Pozostale brzegi sa
wolne od naprezen.

Przyjeto nastgpujaca procedurg analizy procesu pgkania:

1. wyznaczenie napr¢zen od jednostkowego obciazenia p;

2. wyszukanie elementu modelu, w ktorym warto$¢ wytgzenia
wg przyjetego kryterium osiaga warto$¢ najwigksza;

3. wyznaczenie warto$ci obciazenia p, przy ktorej spelnione wytg-
zenie w wybranym elemencie osiaga warto$¢ krytyczna;

4. usunigcie wybranego elementu.

Po zakoniczeniu tego cyklu nastgpuje powr6t do etapu 1. Analize
przerywa sig po przebiegu zadanej liczby krokow lub w przypadku
zniszczenia modelu. Zarejestrowane wartosci obciazenia krytyczne-
g0 wraz z przemieszczeniem wybranego punktu modelu zapisywane
sa do dalszej analizy.

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu modutu SSAPO syste-
mu Algor oraz wlasnego oprogramowania, ktorego zadaniem byto
sprawdzanie wytgzenia, usuwanie ,,zniszczonych” elementow reje-
stracja wartosci obcigzen krytycznych.

4. Analiza propagacji rys

Z wielu analiz propagacji rysy przy zmieniajacych sig¢ kryteriach
zniszczenia oraz roznych gestosciach siatek elementéw zaprezento-
wane zostang cztery wybrane przyktady:

® kryterium PJ, siatka 1844 weztow,

® kryterium PJ, siatka 2079 weztow,

® kryterium Druckera-Pragera, siatka 2079 weztow,
® kryterium Hubera-Misesa, siatka 2079 weztow.

Wyniki analiz w postaci map naprezen na siatkach z usunigtymi
w trakcie obliczen elementami przedstawiaja rysunki: 3, 4. Wykresy
ukazane na rysunkach 5, 6 obrazuja zmiang obcigzenia krytycznego
w trakcie propagacji rysy.

Na osiach tych wystgpuja bezwymiarowe warto$ci obciazen i prze-
mieszczen odniesione do wartosci umownych P, U, okreslonych
naste¢pujaco:

P, = f, 1m*— jest nominalng wytrzymato$cia na rozciaganie modelu,
U,=1m f /E-jestumownym przemieszczeniem brzegu obciazo-
nego.

a) b)

Rys. 3. Ksztalt rysy oraz maksymalne naprezenia gtowne, kryterium
PJ, a - model 1849 wezitow, 30 krok obliczen, b—model 2079
weztow, 35 krok obliczen,

a) b)

Rys. 4. Ksztalt rysy oraz naprezenia, model 2079 weztow, a —kryte-
rium Druckera-Pragera, 35krok obliczen, maksymalne na-
prezenia gtowne, b — kryterium Hubera-Misesa, 15 krok obli-
czen, naprezenia zredukowane
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Poréwnujac prezentowane wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze
zarowno ksztalt rysy jak i wartoéci obciazen krytycznych obserwo-
wane w przypadku kryterium JP oraz Druckera-Pragera sa bardzo
zblizone. Jest to wynikiem poréwnywalnych oszacowan obciazen
krytycznych w obszarze naprg¢zen Scinajacych (por. rys. 1). Kryte-
rium Hubera-Misea daje wyniki znacznie rézniace si¢ od dwoch po-
zostatych. Ksztalt strefy zniszczenia (rys. 4) jest wynikiem przekro-
czenia dopuszczalnych wytgzen w obszarze naprgzen $ciskajacych,
gdzie dwa pozostate kryteria wykazuja duze zapasy wartosci dopusz-
czalnych.

Krytyczne warto$ci obciazen sa wyraznie zalezne od ggstosci
i przebiegu siatki elementéw (rys. 5). Mniej gesta siatka powoduje
wzrost wartosci sit krytycznych, co szczegolnie zaznacza si¢ w punk-
tach przejscia rysy z obszaru o ggstszej siatce do obszaru rzadziej
zdyskretyzowanego (krok nr 35 na wykresie 5b i 6a).

5. Whioski

Analiza przeprowadzona w pracy wykazuje widoczng zalezno$¢
rodzaju zastosowanego kryterium stanu granicznego na ksztatt i kie-
runek propagacji rys w materiale kruchym. Analogiczne wyniki ob-
serwowane byly przez autoréw pracy [4] dla innego materiatu (epi-
dian). Probke CT z epidianu poddano testom laboratoryjnym oraz
przeprowadzono numeryczna symulacj¢ proby Scinania przy uzyciu
MES z zastosowaniem warunkéw Hubera-Misesa oraz Burzynskie-
go (analogiczny do warunku Druckera-Pragera).

Problemy analizy szczelin, w ktérych dominuja obszary naprg-
zen $cinajacych i plaskie stany naprezenia moga by¢ rozwiazywane
dostatecznie doktadnie przy uzyciu uproszczonego kryterium Druke-
ra-Pragera zamiast precyzyjnych kryteriow zaleznych od trzech nie-
zmiennikow tensora naprezenia. Wydaje sig, ze w obszarach duzych
ci$nien rozbiezno$¢ wynikow dla oby typow kryteriow bytaby znacz-
na.

Na wartosci obcigzen krytycznych wyliczanych metoda elemen-
tow traconych duzy wptyw ma gestos$¢ siatki dyskretyzacyjne;.

6. Literatura
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Rys. 5. Obciqzenie niszczqce, kryterium PJ, a - model 1849 weztow,
b - model 2079 weztow. Numery wierzchotkow tamanej ozna-
czajq kolejne kroki obliczen
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Rys. 6. Obciqzenie niszczqce, model 2079 weztow, a- kryterium Druc-
kera-Pragera, b- kryterium Hubera-Misesa. Numery wierz-
chotkow tamanej oznaczajq kolejne kroki obliczen
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ANALIZA ODDZIALYWANIA UKLADU ZEB()W W PROCESIE
SKRAWANIA GRUNTU

ANALYSIS OF TEETH INTERACTION IN THE SOIL DIGGING
PROCESS

W pracy przedstawiono program badan eksperymentalnych weryfikujqcy oddzialywanie uktadu zebow w trakcie procesu
urabiania osrodka spoistego. Badania pozwolity na okreslenie interakcji pomiedzy elementami roboczymi, jak i pomiedzy
narzedziami a Scianami bocznymi kanatu. Przedyskutowano wystepowanie strefy plaskiego stanu odksztatcenia dla na-
rzedzi o roznych szerokosSciach oraz wplyw oporow tarcia w trakcie procesu skrawania gruntu.

In the paper, an experimental verification of correctness of the common assumption that the plane strain conditions occur
in the tests performed in soil bins is presented. An experimental program was executed basing on the soil cutting problem,
with the application of vertical rigid walls of various widths as the working tools. It turned out that in the case of the tool
width equal to the width of the soil bin, the soil cutting problems may be treated as the plane strain processes. The
influence of the friction phenomena on the side walls of the bin was estimated. For the tools for which no interaction with
the side walls of the bin was observed, the zone of the plane strain deformation occurred in the central part of the tools.

1. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku bada-
nia procesow skrawania gruntow [1, 2] (Rys.1) z zastosowaniem spe-
cjalnego osprzetu, umozliwiajacego okreslenie oddziatywan $cian
bocznych w procesie naporu narzgdzi maszyn roboczych, jak row-
niez wplywu tworzenia si¢ brzegowych mechanizméw przestrzen-
nych (zmienna szeroko$¢ narzedzia, rozna konfiguracja jego usta-
wienia wzgledem kanatu ziemnego). Osprzet skladal si¢ z szeregu
niezaleznych zgbow (1) o szerokos$ci 65 mm, ktére mozna byto mon-
towa¢ w dowolnej konfiguracji wzgledem kanatu ziemnego. Testo-
wane modele narzedzi poruszaly si¢ za posrednictwem trzech sitow-
nikow hydraulicznych (4), ktorych ruch sterowany byt komputerowo
przy pomocy zaworow elektromagnetycznych oraz pompy hydrau-
licznej. Pomiar sit realizowany byt poprzez czujniki tensometryczne
(2) umieszczone na sztywnej ramie (3).

Wykorzystujac w pelni zautomatyzowane stanowisko badawcze
przeprowadzono szeroki program badan do$wiadczalnych procesu na-
poru narzedzi o r6znej szerokosci. Wykorzystano w nich osrodek spo-
isty, bedacy mieszaning cementu (35% - 50%), betonitu (20%), piasku
(18%) i biatej wazeliny (12%), o nastgpujacych parametrach: kat tarcia
wewnetrznego - =24°, spojnosé- c=20 kPa, y=18.4 kN/m?, odpowia-
dajacych parametrom gliny. O$rodek przygotowywany byt w kanale
(2mx1.2mx0.6m) posiadajacym przezroczyste szklane Sciany umozli-
wiajace obserwacje ruchu osrodka oraz jego fotograficzna rejestracjg.
W procesie naporu narzedzi w ksztalcie pionowych zgboéw o rdznej
szerokosci materiat deformowat si¢ w postaci ruchu sztywnych obsza-
row wzdtuz linii poslizgéw (wyraznie widoczne peknigeia), wzdtuz
ktorych nastgpowata zmiana jego whasnosci (poczatkowa spojnosé
materiatu ¢ zmniejszata si¢ do pewnej wartosci resztkowej bliskiej ¢ =0).

Eksperymenty wykonywane byty w dwoch grupach:

1) testy z zgbami umieszczonymi centralnie wzgledem kanatu (me-
chanizm przestrzenny) o szerokosciach 65 mm, 130 mm, 195 mm,
260 mm, 325 mm i 390 mm (Rys.1b),

2)testy z zgbami umieszczonymi przy $cianach bocznych kanatu
(mechanizm przestrzenny + tarcia o boczne $ciany) o szeroko-
$ciach 130 mm, 260 mm, 390 mm i plaskiej Sciany (Rys.1c).

Wszystkie eksperymenty przeprowadzone byty dla jednakowych
warunkow poczatkowych, tj. dla poziomego naziomu i glebokosci
skrawania h=100 mm. Narzgdzia poruszaly si¢ prostoliniowym ru-
chem poziomym na odcinku 400 mm.

b) 0

Rys. 1. Schemat programu badan,; a) schemat stanowiska, b) uktad
zebow umieszczony centralnie, ¢) uktad zebow umieszczony
przy Scianach bocznych

W trakcie trwania eksperymentu mierzono wartosci sit na narze-
dziach w funkcji przemieszczenia, a takze wykonywano dokumenta-
cj¢ fotograficzna.

Na rysunkach 2a i 2b przedstawiono przyktadowe przebiegi war-
tosci sit odpowiednio dla testow z zgbami umieszczonymi centralnie
jak i symetrycznie. Wynika z nich, ze sita pozioma narastata w trak-
cie procesu w sposob niestabilny. Moment spadku sity odpowiadat
momentom tworzenia si¢ nowych mechanizméw deformacji o$rod-
ka. Mechanizm ten zostat doktadnie przebadany i opisany w pracach
[1-4].
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Rys. 2. Przebieg sily poziomej F_ dla testow z zebami umieszczony-
mi a) centralnie wzgledem kanatu ; b) symetrycznie przy Scia-
nach kanatu

2. Analiza wynikéw badan

Pordéwnujac przebiegi testow z zgbami umieszczonymi central-
nie wzgledem kanatu mozemy nalezy zwrdci¢ uwage na nastgpujace
spostrzezenia:

1) przed waskim zgbem (65 mm) tworzyt si¢ skomplikowany, tréj-
wymiarowy obszar deformacji, przedstawiony schematycznie na
Rys. 3a w widoku z gory kanatu,

2)poczawszy od szerokosci 130 mm w strefie centralnej tworzyt sig
jednorodny stan deformacji (p.s.o.), ktory rozszerzat sig liniowo
wraz ze wzrostem narz¢dzia (obszar DCGF na rys.3b). Obserwo-
wany obszar byt wezszy niz szeroko$¢ narzedzia.

3)mechanizm przestrzenny tworzacy si¢ po obu bokach narzgdzia
ulegatl nieznacznym zmianom dla szerokosci 65, 130 i 195 mm,
za$ dla szerokos$ci wigkszych byt jednakowy.

a) b) P

[ ]

Rys. 3. Deformacja osrodka dla ukladu zebow umieszczonych cen-
tralnie

Analiza przebiegu eksperymentow z zgbami umieszczonymi sy-
metrycznie wykazala, ze:

1) stan deformacji w strefie kontaktu osrodka ze $ciana byt jednako-
wy niezaleznie od szerokosci narzedzia tj.: dla szerokosci 130,
260, 390 i 600 mm (ptaska $ciana),

2)w strefie przy $Scianach tworzyt sig¢ jednorodny stan deformacji
(p-s.0.), ktory rozszerzal si¢ wraz ze wzrostem narz¢dzia (obszary
ABFE i HIJK na rys. 4a),

3)dla szerokosci 130 i 260 mm nie wystgpowato wzajemne oddzia-
tywanie stref mechanizméw przestrzennych dla zgbow z lewej
i prawej strony kanatu, za$ dla szerokosci 390 mm strefy te zaczy-
naly sig przenika¢ (rys.4b).

Do analizy procesu naporu narz¢dziami o roznej szerokosci przy-
jeto dwa kryteria: warto$¢ sity naporu P w momencie pierwszego
maksimum oraz warto$¢ pracy sity naporu P_na przemieszczeniu 50
mm. Warto$ci sit naporu oraz prac sil naporu na przemieszczeniu 50
mm przedstawiono odpowiednio na Rys. 5 i 6 dla réznych szerokosci
narz¢dzi. Wyniki testow dla narzedzi umieszczonych centralnie ozna-

a) b)
Pi2 o l l
] _I_‘
| | | I
D
L
F E K J

Rys. 4. Deformacja osrodka dla uktadu zebow umieszczonych syme-
trycznie wzgledem kanatu

czono kwadratami, za$ dla narzedzi umieszczonych na brzegach ka-
nalu zaznaczono kropkami. Wynik dla testu naporu plaskiej Sciany
o szerokosci rownej szerokosci kanatu zaznaczono grubym x-em.

Poréwnujac testy z zgbami umieszczonymi symetrycznie i cen-
tralnie dla szerokosci 130 i 260 mm mozemy stwierdzié, ze zakresy
stref p.s.o. i mechanizmow przestrzennych byly jednakowe dla obu
grup testow, za$ warto$¢ silty poziomej oraz wartos¢ pracy tej sity
byty wigksze dla testow z zgbami umieszczonymi symetrycznie.
Wyznaczajac réznicg pomigdzy odpowiednimi testami otrzymamy
wartos¢ sktadowe;j sity tarcia oraz warto$¢ pracy tarcia osrodka o szybeg
dla testow symetrycznych (oznaczone na rys. 5 i 6 trojkatem). Do
dalszej analizy przyjeto, ze wartoSci te nie zaleza od szerokos$ci na-
rzgdzi (linia pozioma kropkowana na rys. 5 i 6).

Poniewaz przed narzgdziami umieszczonych centralnie o szero-
kosciach 65 i 130 mm tworzyly sig trojwymiarowe obszary deforma-
cji, ktore nie ulegaly juz zmianie dla narzedzi szerszych, a jedynie
rozdzielone byly obszarami o jednorodnym stanie deformacji, przy-
jeto, ze sktadowa sity (i pracy) konieczna do wygenerowania obsza-
roéw trojwymiarowych stabilizowata sig dla szeroko$ci narzedzi wigk-
szych od 130 mm (linia gruba ciagta i przerywana na rys.5 i 6).

Bazujac na powyzszych dwoch wynikach wyznaczy¢ mozna
udziat sity poziomej przypadajacy na jednostke szerokosci strefy p.s.o.
(wspoélczynnik nachylonej prostej grubej i przerywanej na rys. 5 i 6)
dla narzedzi o szeroko$ci mniejszej od szerokos$ci kanatu, a takze dla
narzedzia o pelnej szerokosci (wspotczynnik linii cienkiej przerywa-
nej). Roznica nachylenia tych linii, mniejsza od 8% w przypadku
naszych testow, potwierdza poprawnosc¢ zatozenia wystgpowania pta-
skiego stanu odksztalcenia w testach przeprowadzanych w kanatach
ziemnych dla narzgdzi o szerokos$ci rownej szerokosci kanahu.

18007 Fx [N] ’ X
1600] /><
14007 u
1200] b - / '/"Skladowa sity generujacej
,* L7\ ptaski stan odksztatcenia
10001 a //
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ot S mechanizm zniszczenia
6007 7% 7 o T
4007
Sktadowa sity tarcia

200” PYRY \CITRIY APPPN fArerererersesisititii e
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Rys. 5. Skiadowe sit urabiania
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Rys. 6. Sktadowe pracy sit urabiania

3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty, ze dla
osrodka spoistego przebieg procesu skrawania ma charakter niesta-
teczny, niezaleznie od szerokosci narzedzia. Wystgpuja charaktery-
styczne efekty oscylacji sit i skokowe zmiany mechanizméw defor-
macji. Poréwnujac badania dla narzgdzi o réznej szerokosci mozna
wyciagnaé nastgpujace wnioski:

4. Literatura

1) Strefa ptaskiego stanu odksztalcenia generuje si¢ w centralnej czg-
Sci narzedzi, ktorych szeroko$¢ jest wystarczajaco duza (dla przed-
stawionych eksperymentow szerokos¢ byta > 130 mm dla gigbo-
kosci skrawania 100 mm).

2) Ddla narzedzi centralnie potozonych przy szerokosci 320 mm praca
generowania plaskiego stanu odksztalcenia stanowita 50% cat-
kowitej pracy sit urabiania. Obliczajac udziat pracy generowania
ptaskiego stanu odksztatcenia dla narzgdzia o szerokosci 1000 mm
(10 razy wigkszej od glgbokosci skrawania) wyniesie on 80%
calkowitej pracy sit urabiania.

3)Praca generowania mechanizmu przestrzennego zwiazana jest
z szeroko$cia narzegdzia, przy czym od pewnej szeroko$ci ma war-
tos¢ stala.

4)Badania dos§wiadczalne przy uzyciu narzgdzi o szerokosci rownej
szerokoS$ci kanatu moga by¢ traktowane jako badania przeprowa-
dzone w ptaskim stanie odksztatcenia. Oddzialywanie ze $ciana-
mi bocznymi nie wplywa na mechanizm deformacji, za$ praca sit
tarcia stanowi okoto 10% pracy sit urabiania (dla przedstawio-
nych testow).

5) Wykonujac badania eksperymentalne w kanatach laboratoryjnych
nalezy tak dobiera¢ szeroko$¢ narzgdzi aby unika¢ ich interakcji
ze $cianami bocznymi. Dla przyktadu, przy proporcji gigbokosci
skrawania do szerokosci kanatu 1/6 oddzialywanie $cian bocznych
obserwowano dla narzedzi o szerokos$ci przekraczajacej 50 % sze-
rokosci kanatu.
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ANALIZA DOSWIADCZALNA ZJAWISKA NAROSTU PODCZAS
TOCZENIA

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF BUILT-UP EDGE EFFECT DURING
TURNING

W artykule przedstawiono wyniki badan zjawiska narostu, przeprowadzonych w Katedrze Podstaw Inzynierii Produkcji
Politechniki Lubelskiej. Charakterystyczne wielkosci geometrycznych tworzonego narostu analizowano przy zastosowa-
niu systemu do cyfrowej analizy obrazu MICROSCAN. W postaci obrazow wizyjnych oraz wykresow przedstawiono
charakter zmian wybranych parametrow geometrycznych powstajacego narostu oraz uzyskane wartosci parametrow

chropowatosci powierzchni po obrdbce.

The results of built-up edge effect researches, effected in Department of Production Engineering Principles at Lublin
Institute of Technology are presented in this article. Characteristic geometrical sizes of arisen built-up edge were subject
to analysis with usage of MICRO SCAN, digital analysis system of picture. The character of changes of selected geometric
parameters of arising built-up edge and obtained values of surface roughness parameters after machining are shown in

form of visional pictures and graphs.

1. Wprowadzenie

Oddziatywanie ostrza narzgdzia na przedmiot obrabiany podczas
skrawania prowadzi do przetwarzania warstwy skrawanej w wior. Od-
ksztatcany plastycznie material nawarstwia si¢ na powierzchni natar-
cia ostrza narzgdzia (lub jednoczesnie na powierzchni natarcia i przy-
lozenia) tworzac narost [1-7]. Tworzenie si¢ narostu jest zjawiskiem
charakterystycznym dla materiatow elastoplastycznych. Zachodzi ono
w pewnych, sprzyjajacych warunkach skrawania. Proces jego two-
rzenia ma zazwyczaj charakter niestabilny i z punktu widzenia jako-
$ci otrzymywanych produktow jest zjawiskiem niekorzystnym.

2. Powstawanie zjawiska narostu i skutki jego
oddzialywan

Sptywajacy po powierzchni natarcia ostrza narzg¢dzia wior, tworzy
7 ta powierzchnia parg trybologiczng. W trybologicznym modelu stre-
fy kontaktowego styku widra z powierzchnia natarcia prezentowanym
w pracach [8, 9], wyodrgbnia si¢ trzy podstrefy. W podstrefie pierw-
szej, znajdujacej si¢ bezposrednio w obszarze krawedzi skrawajace;j,
wskutek osiagnigcia petnego kontaktu widra z powierzchnia natarcia,
nastgpuje hamowanie ruchu czasteczek nowo utworzonej powierzchni
widra. Prowadzi to w konsekwencji do powstawania efektu zatarcia.
W podstrefie tej dominuja zjawiska adhezji i przy wysokich tempera-
turach kontaktowych dyfuzji [8]. Wystepujace oddziatywania sitowe
wywoluja napr¢zenia normalne oraz styczne. Koncentracja obcigzen
na niewielkim obszarze, oraz prawie ,,czysta” chemicznie nowo utwo-
rzona powierzchnia widra i stosunkowo aktywna powierzchnia natar-
cia powoduja, ze w tej strefie kontaktu wystepuje znaczna intensyfika-
cja zjawiska adhezji [10]. ,,Czysto$¢” stykajacych si¢ powierzchni
i wysoka warto$¢ generowanej temperatury w plaszczyznie kontakto-
wej moze prowadzi¢ do intensywnej dyfuzji sktadnikow pary trybolo-
gicznej (przy T> 800°C) jak rowniez powstawania lokalnych zgrzein
stykajacych si¢ materiatbw w temperaturach wyzszych.

Od strony granicy migdzyfazowej czasteczki powierzchni natar-
cia otoczone sa przez czasteczki dolnej powierzchni widra i oddziatu-
ja na siebie innymi sitami niz sity elementow wilasnej fazy. Czastecz-
ki powierzchni posiadaja nie skompensowana czgs¢ sit, przez co staja
si¢ bogatsze w energi¢ w stosunku do czasteczek wewnatrz litego
materiatu ostrza narzedzia i wiora. Poniewaz twardo$¢ ostrza narzg-
dzia jest znacznie wigksza od twardo$ci obrabianego materiatu oraz

powstajacego wiodra [3, 11], to powierzchnia natarcia posiada wyzsza
swobodna energi¢ powierzchniowa i jest tym elementem uktadu, kt6-
ry determinuje proces adhezji. Wigksza warto$¢ swobodnej energii
powierzchniowej decyduje o wigkszej zdolnos¢ do przyciagania - przy-
aczania czasteczek. Wychodzac z zalozen przyjetych w fizykochemii
strefy styku tarciowego, obnizenie ogdlnego poziomu energetyczne-
go warstwy wierzchniej jest czynnikiem nie sprzyjajacym powstawa-
niu ztacz. Udowodniono, ze w obnizonych temperaturach (np. w cie-
ktym azocie) na powierzchniach roboczych narzedzi wykonanych ze
stali szybkotnacej (SW18) nie powstaje zjawisko narostu [8].
Wystepujace w trakcie procesu skrawania naciski powierzchnio-
we, odpowiednie zblizenie powierzchni oraz ich stan energetyczny
sprzyjaja zaistnieniu procesu sczepiania. Czasteczki obu powierzch-
ni oddziatuja na siebie bezposrednio w miejscu ich styku, jak rowniez
na czasteczki oddalone nieco dalej od powierzchni migdzyfazowe;j
w kierunku normalnym. Sity wzajemnych oddziatywan jednak stab-
na w miar¢ wzrostu tej odlegloéci. Wysycenie sit spdjnosci migdzy
nimi uzaleznione jest od innych atoméw znajdujacych si¢ w najbliz-
szym otoczeniu [ 10, 12]. Wzrost liczby atoméw sasiadujacych powo-
duje wzrost stopnia wysycenia sit i tym samym spadek swobodnej
energii powierzchniowej. Badania [13] dowodza, ze swobodna ener-
gia powierzchniowa jest funkcja takich wielkosci jak: parametry cech
stereometrycznych powierzchni, udziat czynnikow chemicznych (cie-
czy obrobkowych) oraz zanieczyszczen w warstwie wierzchniej, tem-
peratury, naprgzen wilasnych, defektow struktury, rodzaju materiatu,
jego twardo$ci 1 wytrzymato$ci. Nalezy w tym miejscu nadmienic, ze
funkcja okreslajaca wartos¢ swobodnej energii powierzchniowe;j jest
zlozona nie tylko ze wzgledu na wielo$¢ czynnikéw majacych bezpo-
srednio wplyw na jej wartos$¢, lecz rdwniez ze wzgledu na zmiany jej
wlasciwosci w czasie i dynamike samego procesu skrawania.
Rozrastajaca si¢ na powierzchni natarcia ostrza narzgdzia strefa
stagnacji (zastoju) prowadzi do laczenia si¢ warstewki materiatu wiora
z powierzchnia natarcia narzedzia. Wytrzymato$¢ na granicy tworzo-
nej ,,spoiny” uzalezniona jest od ciagle zmieniajacej si¢ postaci geo-
metrycznej powierzchni taczonych materiatow, sktadu chemicznego,
morfologii wytworzonych warstewek konwersyjnych, powierzchnio-
wych defektow strukturalnych itp. Ocenia sig, ze potaczenie widra
z narzedziem w strefie zatarcia przewyzsza warto$¢ sil kohezji mate-
rialu obrabianego. ,,Wewnatrz” narostu predkos¢ ruchu czasteczek
(wykluczajac drgania i ruch atomow) jest rdwna zero. Wtorne $cina-
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nie materiatu zachodzi nad gorng powierzchnia narostu. Predkos¢ li-
niowa czasteczek przylegtych bezposrednio do powierzchni zewngtrz-
nej narostu zmienia si¢ od zera do predkosci, z jaka przemieszcza si¢
wior. W obszarze tym wystepuja bardzo duze odksztatcenia (silne
plynigcie materiatu), wigksze niz w strefie Scinania. Prowadza one do
zaniku ziaren materialu bez wyraznej granicy faz pomigdzy ta strefa,
a wiorem. Literatura [6] podaje, ze grubo$¢ przylegltej warstwy do
powierzchni narostu wynosi 20+50 pm. Narost, pomimo chemiczne;j
tozsamosci z materiatlem obrabianym (widrem), wykazuje inng budo-
we strukturalna. Silnie zgniecione porcje materiatu na powierzchni
natarcia ostrza skrawajacego posiadajg strukturg warstwowa. U pod-
stawy narostu warstewki te uktadaja si¢ prawie rownolegle do po-
wierzchni natarcia ostrza, przy wierzcholku sa za$ silnie zakrzywio-
ne. Z literatury wynika, ze twardos$¢ narostu jest 2.5+3 razy wigksza
od obrabianego materiatu i jest zmienna w jego przekroju [2, 4, 11].
Najwyzsza warto$¢ twardosci obserwuje si¢ w bezposrednim obsza-
rze krawedzi skrawajacych, nieco nizsza za$§ w srodkowej czgsci na-
rostu i najnizsza w poblizu wierzchotka [11].

W pewnej odlegtoéci od krawedzi skrawajacej, mozna wyodregbnié
podstrefe przejsciowa. Powierzchnia migdzyfazowa (dolna powierzch-
nia widra - powierzchnia natarcia) w tej podstrefie pozostaje nadal w zto-
zonym uktadzie oddziatywan fizycznych. W obszarach kontaktu wy-
stgpuje obnizenie wartosci sit normalnych, nie mniej jednak oddzielne
nieréwnosci tracych powierzchni sa na tyle blisko, Ze powstaja jeszcze
silne ztacza adhezyjne. Przemieszczanie widra po powierzchni natar-
cia w tym obszarze nast¢puje wskutek poslizgu zewngtrznego [8, 9].

Za strefa przejéciowa wyodrebnia si¢ kolejng strefe, w ktorej za-
chodzi czyste tarcie $lizgowe 1 oddziatywania widr — powierzchnia na-
tarcia maja charakter spr¢zysty [8, 9]. W miarg oddalania si¢ widra od
krawedzi skrawajacej, wior traci kontakt z ta powierzchnia i jest odpro-
wadzany ze strefy skrawania.

Powstawanie zjawiska narostu podczas skrawania, rozwazane w kon-
tekscie jakosci otrzymywanych powierzchni oraz zachodzacych proce-
soéw fizycznych jest zjawiskiem niekorzystnym. Prowadzi ono do cia-
glych zmian cech geometrycznych ostrza narzedzia skrawajacego,
cyklicznych zmian glebokosci skrawania, a w konsekwencji do bledow
obrobki. Odrywajace si¢ czastki materialu przylegaja do powierzchni
obrobionej tworzac zadziory, wgniecenia i nieréwnosci powierzchni. Pro-
ces ten, w sposob istotny pogarsza cechy geometryczne powierzchni ob-
rabianych elementow. Ponadto, odrywane narosty o duzej twardosci, prze-
mieszczajac si¢ po powierzchni natarcia ostrza narz¢dzia dziataja jak
»mikroostrza”, prowadzac do intensyfikacji procesu zuzycia narz¢dzia.
Cykliczny charakter tworzenia i zrywania narostu (ok. 3*10°+4+103 cy-
kli/min przy v =40--60 m/min [2]) prowadzi do pulsacji sit skrawania,
skutkiem czego jest powstawanie drgan systemu obrobkowego. Powsta-
wanie narostu w sposob istotny wplywa na przebieg wielu procesow fi-
zycznych zachodzacych w strefie skrawania. Z uwagi na zmiang rzeczy-
wistego kata natarcia zmianie ulega np. mechanizm tworzenia wiora,
proces zuzycia ostrza narzedzia itp. Badania dowodza, Ze przy katach
natarcia y240°, zjawisko narostu zanika i jego wplyw na rzeczywisty kat
natarcia jest nieistotny [4]. Tworzenie narostu w przypadku doktadnej
obrobki przedmiotow o malej sztywnosci szczegolnie negatywnie wply-
wa na cechy geometryczne powstajacej powierzchni. Czynnikami inten-
syfikujacymi powstawanie narostu sa: rodzaj i wlasciwos$ci materiatu ob-
rabianego oraz narzg¢dzia, pr¢dkosé skrawania, grubo$¢ warstwy
skrawanej, cechy geometryczne ostrza narzgdzia skrawajacego, rodzaj
cieczy obrobkowej i sposob jej doprowadzenia.

Predkos¢ skrawania obok fizycznych wiasciwosci obrabianego
materialu jest jednym z najistotniejszych czynnikow wplywajacych
na przebieg tworzenia i zanikania narostu. Jak podaje Bobrov [4] in-
tensyfikacja tego procesu ma miejsce w okreslonym zakresie predko-
Sci skrawania, posuwoéw oraz odpowiadajacych im temperatur i sit
skrawania. Jak dowodza badania [4] najintensywniejszy rozwoj na-

rostu odpowiada takiej predkosci skrawania, przy ktorej temperatura
kontaktowa widr-powierzchnia natarcia wynosi ok. 300°C. Catkowi-
ty zanik narostu obserwowany jest natomiast przy predkosci skrawa-
nia, przy ktorej warto$¢ temperatury kontaktowej wynosi ok. 600°C.
W zaleznosci od wartosci predkosci skrawania wyodrebnia si¢ ob-
szar stabilnego oraz niestabilnego narostu. Granicg przedziatow po-
migdzy stabilnym oraz niestabilnym procesem powstawania narostu
stanowia: maksymalna warto$¢ wysokosci oraz kata narostu (rzeczy-
wistego kata natarcia). Niebezpieczenstwo powstawania i szkodliwe-
go wplywu narostu obserwowane jest szczeg6lnie wyraznie podczas
obrobki takich materiatow jak: niskoweglowe i Srednioweglowe stale
konstrukcyjne, stale stopowe, zeliwa szare, aluminium, siluminy. Do
materialow nie wykazujacych sktonnosci do tworzenia narostu zali-
cza si¢: mosiadz, miedz, braz, wigkszos$¢ stopow tytanu, zeliwo biate,
stale zahartowane. Szczeg6lnie negatywny wptyw narostu obserwo-
wany jest podczas toczenia ksztalttowego, przeciagania, wiercenia,
rozwiercania i gwintowania [2, 6]. Jego minimalizacj¢ prowadzi¢
mozna na drodze technologicznej np. poprzez stosowanie odpowied-
niego sposobu chlodzenia i rodzaju cieczy obrobkowych (powierzch-
niowo-aktywnych), stosowanie narzgdzi o ostrzach powlekanych po-
wlokami ograniczajacymi powstawanie zjawiska adhezji itp. Badania
przeprowadzone przez Legutko dowodza, Zze zastosowanie cieklego
azotu jako medium roboczego eliminuje powstawanie narostu na po-
wierzchniach roboczych ostrzy narzedzi wykonanych ze stali szyb-
kotnacej SW18. Do sposobow nieco innego typu, zalicza si¢: stoso-
wanie mozliwie wysokich predkosci skrawania - bliskich zakresowi
zanikania zjawiska narostu, wzbudzanie drgan ultradzwigkowych
narzgdzia, stosowanie uktadow nadzorowania (stosunkowo trudne
z uwagi na niestabilno$¢ tworzenia narostu, cykliczno$¢ jego powsta-
wania, dynamike skrawania), a ponadto konstrukcyjne zmiany cech
geometrycznych ostrzy narzedzi skrawajacych oraz wiasciwosci fi-
zycznych obrabianych materiatow.

3. Badania doswiadczalne

Badania do$wiadczalne podzielono na dwa etapy. W pierwszym eta-
pie dokonano do§wiadczalnej weryfikacji technologicznych parametrow
skrawania (v, a, f), oraz okre$lono przedzial zmiennosci parametrow
geometrycznych powstajacego narostu w r6znych fazach procesu obrob-
ki, przy r6znych warunkach skrawania. Opracowano program przebiegu
badan wiasciwych oraz wyznaczono liczno$¢ prowadzonych prob. Etap
drugi obejmowat swoim zakresem wykonanie badan wiasciwych oraz
cyfrowa analizg otrzymanych obrazow wizyjnych powstatego narostu.

Badania prowadzono na tokarce uchwytowej TZC32N1 wyposa-
zonej w uktad sterowania numerycznego NUMS 321T. Do badan wy-
korzystano 27 elementowe zestawy nozy tokarskich NNBc 25x16
z ostrzami wykonanymi ze stali szybkotnacej SW7M o znormalizo-
wanych cechach geometrycznych. Toczeniu poddawano walcowe
probki o ustalonych cechach geometrycznych (d=100mm, 1=200mm),
wykonane ze stali weglowej konstrukceyjnej wyzszej jakosci 45 oraz stali
fozyskowej LH15. Obrobke prowadzono dla kilku zestawow technolo-
gicznych parametréw skrawania bez chtodzenia (v =24, 34, 48 m/min;
ap=0.5, 1, 1.5 mm; =0.2, 0.4, 0.6 mm/obr). W badaniach wykorzystano
system do komputerowej analizy obrazu MICROSCAN [14].

Przy niezmiennych parametrach obrobki, na odcinku o statej dla kaz-
dego przejscia dlugosci (wynoszacej 20mm) prowadzono obrobke, doko-
nujac po kazdym przejsciu cyfrowej rejestracji obrazu ostrza narzedzia
w trzech plaszczyznach oraz stanu powierzchni przedmiotu po obrobcee.

Analiza zarejestrowanych przez system MICROSCAN obrazow
wizyjnych obejmowata wyznaczenie wybranych wartosci parame-
trow geometrycznych tworzacego si¢ narostu dla przyjetych zesta-
wow technologicznych parametrow obrobki. W tabeli 1. przedsta-
wiono przykladowe obrazy wizyjne narostu zarejestrowane podczas
badan.
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Tab. 1.

Obrazy wizyjne narostu w wybranych plaszczyznach.

Ve=24m/min,

v,=34m/min vc=48m/min

f=0.2mm/obr, 3=0.5mm

-

g : "

45

f=0.2mm/obr, 3=0.5mm

f=0.2mm/obr, g=0.5m
— -

Ay -plaszczyzna natarcia, A, -plaszczyzna przylozenia, A, -pomocnicza ptaszczyzna przytozenia, powigkszenie 55x

Wymiary narostu okre§lono poprzez podanie wysokosci naro-
stu H1 i H2 oraz strefy zalegania na powierzchni natarcia - okreslo-
nej przez parametry geometryczne hl, h1’ i h2, h2’ (rys. 1).

Wysokos¢ narostu H1 (mierzona w plaszczyznie przechodzacej
przez gtoéwna krawedz skrawajaca) oraz H2 (mierzona w plaszczyz-
nie przechodzacej przez pomocniczg krawedz skrawajaca) przyjgto
jako odleglo$¢ pomigdzy najdalej wysunigtym punktem utworzone-
go narostu a powierzchnig natarcia. Szerokos¢ narostu h1 okreslono
jako odleglo$¢ pomigdzy najdalej wysunigtym punktem utworzone-
go narostu wzgledem pomocniczej powierzchni przylozenia, a punk-
tem 1 lezacym na gtownej krawedzi skrawajacej narzgdzia. Para-
metr h2 zdefiniowano jako odleglo$¢ pomigdzy najdalej wysunigtym
punktem narostu wzgledem gtdéwnej powierzchni przytozenia,
a punktem 2 lezacym na pomocniczej krawedzi skrawajacej narze-
dzia. Parametr h1’ okres§lono jako odlegto$¢ pomigdzy najdalej wy-
suni¢gtym punktem utworzonego narostu wzglgdem pomocniczej
krawedzi skrawajacej zas h2” wzgledem glownej krawedzi skrawa-
jacej narzedzia.

Na rys. 2 oraz rys. 3 zaprezentowano wybrane wyniki pomia-
row charakterystycznych cech geometrycznych narostu, powstate-
go podczas obrobki roznych materiatlow konstrukcyjnych przy usta-
lonych technologicznych parametrach skrawania.

Jak wynika z prezentowanych w tabeli 1 obrazéw wizyjnych
oraz wykresow (rys. 2 oraz 3), w wigkszosci przypadkoéw parame-
try geometryczne narostu osiagaja nizsze wartosci dla stali tozysko-

Rys. 1. Parametry geometryczne narostu (oznaczenia w tekscie) [15]
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wej LH15, za$ wyzsze dla stali weglowej konstrukcyjnej 45. Oka-
zalo sig, iz w tych samych warunkach obrobki stal fozyskowa LH15
jest mniej podatna na tworzenie si¢ narostu niz stal konstrukcyjna
45. Dla wigkszosci prob, nie zaobserwowano tworzenia si¢ narostu
na powierzchni przytozenia ostrza narz¢dzia, zar6wno w przypadku
toczenia stali 45 jak rowniez LH15. Analiza uzyskanych wynikoéw
badan potwierdza, iz dla wyzszych predkos$ci skrawania (oraz bar-
dzo niskich) zjawisko narostu zanika. Dla przyjetych w do§wiad-
czeniu rodzajow materialow obrabianych, ich cech geometrycznych,
warunkoéw skrawania, oraz materiatu ostrza narzg¢dzia i jego geo-
metrii mozna stwierdzi¢, ze najnizsze wartosci prawie wszystkich
parametrow geometrycznych narostu zarejestrowano podczas ob-
robki z predkoscia skrawania rowna 48 m/min. Okazalo sig, ze wzrost
predkosci ruchu posuwowego narzedzia w sposob istotny wplywa
na warto$ci parametrow geometrycznych charakteryzujacych narost.
Wraz ze wzrostem posuwu wzrasta wielko$¢ tworzonego narostu.

ve=34m/min B vc=48m/min
ap=0.5mm, f=0.2mm/obr

o ve=24m/min

Warto$ci parametréw geometrycznych
narostu, .m

LHI15

Parametry geometryczne narostu

Rys. 2. Parametry geometryczne narostu po obrobce stali 45 oraz
LHIS5 uzyskane przy f=0.2mm/obr, narzedziem o ostrzu wy-
konanym ze stali szybkotnqcej SW7M

Ove=24m/min Evc=34m/min Mvc=48m/min
ap=0,5mm, f=0.2mm/obr
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Parametry chropowato$ci

Rys. 4. Parametry geometryczne powierzchni po obrobce stali 45 oraz
LHIS5 z posuwem f=0.2 mm/obr, narzedziem o ostrzu wyko-
nanym ze stali szybkotngcej SW7M

Analizie poddano rowniez parametry chropowatosci, charakte-
ryzujace stan powierzchni po obrébee. Uzyskane w trakcie badan
wartos$ci $rednie parametrow chropowatosci powierzchni obrobio-
nej (R, R, R, R,R S )przedstawiono w postaci wykresow na
rys. 4 oraz rys. 5. Pomiary prowadzono przy zastosowaniu styko-
wego profilografometru firmy RANK TAYLOR HOBSON.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardw mozna stwier-
dzié, ze podczas obrobki stali weglowej konstrukcyjnej 45, parame-
try chropowato$ci powierzchni przyjmuja wyzsze warto$ci w sto-
sunku do warto$ci parametrow uzyskiwanych w tych samych
warunkach obrobki dla stali tozyskowej LH15. Wraz ze wzrostem
wartosci posuwu, stan powierzchni obrobionej ulega pogorszeniu w
obydwu analizowanych przypadkach. Uzyskane w trakcie badan
warto$ci $rednie parametréw chropowatosci dowodza, ze wzrost
warto$ci parametréw geometrycznych powstajacego narostu wpty-
wa negatywnie na stan powierzchni obrobionej.

o ve=24m/min

mvc=34m/min W vc=48m/min

ap=0.5mm, f=0.4mm/obr
1200

1000

800 —‘

600

‘Wartosci parametrow geometrycznych narostu,

m | il 0O
45 LHI5 45 LHI5 45 LHI5 45 LHI5

hl h2 h1 h2'

Parametry geometryczne narostu
Rys. 3. Parametry geometryczne narostu po obrobce stali 45 oraz

LHI5 uzyskane przy f=0.4 mm/obr, narzedziem o ostrzu wy-
konanym ze stali szybkotngcej SW7M

Ovc=24m/min  Evc=34m/min M vc=48m/min

£ ap=0,5mm, f=0.4mm/obr
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Parametry chropowato$ci

Rys. 5. Parametry geometryczne powierzchni po obrobce stali 45 oraz
LHI5 z posuwem f=0.4 mm/obr, narzedziem o ostrzu wyko-
nanym ze stali szybkotnqcej SW7M
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4.

1.

5.

Podsumowanie i wnioski

Dla przyjetych warunkow obrobki stal tozyskowa LH15 wykazu-
je mniejsza podatno$é na tworzenie sig¢ narostu na powierzchniach
roboczych ostrza narzedzia (SW7M), w stosunku do stali weglo-
wej konstrukcyjnej 45.

. Nie zaobserwowano zjawiska powstawania narostu na gléwnej

oraz pomocniczej powierzchni przylozenia ostrza narzegdzia. Po-
wstawanie narostu koncentruje si¢ gtdéwnie na powierzchni natar-
cia.

. Zaobserwowano wyrazne zmiany zardowno wysokosci narostu H1

oraz H2 jak rowniez jego szerokosci h, h,, h’, h,” w zaleznosci
od warunkow obrobki, przy czym zaobserwowany charakter zmian
parametrow geometrycznych narostu jest podobny dla kazdego
zestawu technologicznych parametréw obrobki.

4. Najwyzsze wartosci parametréw narostu H1, H2, h1, h2, h1°, h2’

zar6wno podczas skrawania stali LH15 jak rowniez 45 uzyskano
przy predkosci 24 m/min.

. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania, zmniejszaniem glgboko-

$ci, posuwu, obserwowane wymiary geometryczne narostu zmniej-
szaja sig.

. Dynamika procesu skrawania oraz cykliczny charakter powsta-

wania i zaniku narostu, uniemozliwiaja precyzyjne wyznaczenie
ekstremum funkcji zmian jego parametrow geometrycznych.
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Jerzy JOZWIK

TERMOGRAFICZNA OCENA ROZKILADU TEMPERATURY
NA POWIERZCHNI PRZEDMIOTU OBRABIANEGO
PODCZAS TOCZENIA NIEORTOGONALNEGO

THERMOGRAPHIC EVALUATION OF TEMPERATURE
DISTRIBUTION ON SURFACE OF WORKPIECE
DURING NON-ORTHOGONAL TURNING

W artykule przedstawiono termograficzng analize rozkladu temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego pod-
czas toczenia nieortogonalnego. W postaci wykresow przedstawiono rozktad temperatury na powierzchni przedmiotu
obrabianego w funkcji potozenia Zrédla ciepta oraz czasu. Pomiary prowadzono przy uzyciu kamery termograficznej
typu V-20ER005-25 wyprodukowanej przez firme VIGO SYSTEM z Warszawy. Dane termograficzne analizowano przy
wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania TERMOGRAF v.1.95 c.

The thermographic analysis of temperature distribution on surface of workpiece during non-orthogonal turning is presented
in the article. The distribution of temperature on the surface of workpiece in function of moving heat source and time is
shown in form of graphs. Measurements were performed with thermographic camera ofV-20ER005-25 type, produced by
VIGO SYSTEM in Warsaw. Thermografic data were analysed with specialistic THERMOGRAPH v. 1. 95 ¢ software.

1. Wprowadzenie

Skrawanie materiatu jest procesem, ktoremu towarzysza na-
prezenia oraz odksztatcenia sprezyste i plastyczne [1, 2]. W ob-
szarach intensywnych oddzialywan fizycznych generowane sa
znaczne ilosci ciepla [3]. Wymiana ciepta w ukladzie przedmiot
obrabiany - narzedzie prowadzi do znacznych przyrostow warto-
$ci temperatury elementow tego systemu [1-3]. Istotnym zjawi-
skiem zwiazanym ze zmiang warto$ci temperatury przedmiotu
obrabianego jest zmiana jego wymiardw liniowych. Wzrastajaca
amplituda drgan atomow ciata prowadzi do wzrostu $redniej odle-
glosci migdzy nimi, a wigc rozszerzenia catego ciata. Zjawisko
rozszerzania ciata pod wptywem zmian jego temperatury powo-
duje powstawanie odksztatcen cieplnych, ktore jak podaje litera-
tura [4], sa jednymi z gtownych Zrodet bltedow obrobkowych.
Ocenia sig, ze W obrobce precyzyjnej btedy powodowane przez
czynniki termiczne stanowia od 40 do 70% catkowitego btedu
wykonania przedmiotu. Systemy kompensacji przemieszczen
cieplnych wymagaja ciaglej, szybkiej i bezinwazyjnej metody okre-
$lania temperatury elementéw uktadu obrébkowego. Zadanie to
stosunkowo dobrze realizowane jest dzigki coraz czg$ciej stoso-
wanej technice termograficznej, wykorzystujacej informacje za-
warte w sygnatach cieplnych emitowanych z powierzchni bada-
nych obiektow [5-7]. W mechanice, technik¢ termograficzna
wykorzystuje si¢ zarowno do okre§lania zmian temperatury urza-
dzen i maszyn technologicznych [6], jak rowniez w badaniach pro-
cesow fizycznych zachodzacych podczas odksztatcania ciat [5, 7].

2. Generowanie ciepla w strefie skrawania i skutki jego
oddzialywan

Jednym z proceséw fizycznych towarzyszacych skrawaniu ma-
terialow jest generowanie znacznych ilosci ciepta. Ciepto genero-
wane jest w kazdej ze stref fizycznych oddziatywan ostrza narze-
dzia na przedmiot obrabiany. Zrédtami generowanego ciepta
w strefie skrawania jest praca odksztalcen plastycznych i sprezy-
stych oraz dekohezji materiatu, praca sit tarcia na powierzchni na-
tarcia i przytozenia oraz praca odksztalcen plastycznych poprze-
dzajacych poslizg i przenikajacych do warstwy wierzchniej [2].
Bezposrednim efektem powstajacego ciepla jest wzrost temperatu-

ry przedmiotu obrabianego oraz narzgdzia. W badaniach fizycznych
procesu skrawania znajomosc¢ temperatury w strefie obrobki, przed-
miotu oraz narzedzia, odgrywa istotna rolg i jest przedmiotem ba-
dan w wielu osrodkach naukowych w kraju i zagranica [7-15]. To
wlasnie od niej zaleza takie mechanizmy jak: zuzywanie ostrza na-
rzedzia, mechanizm tworzenia wiora, konstytuowanie warstwy
wierzchniej, wielkos¢ odksztatcen cieplnych itp. [2].

Jak podaje literatura [4] wzrost temperatury przedmiotu oraz
narzedzia podczas skrawania w istotny sposob przyczynia si¢
do powstawania znacznych niedoktadnos$ci obrobki. Skutki prze-
plywu ciepta moga objawia¢ si¢ w dwojaki sposdb: powodo-
wac zmiany wymiar6w liniowych przedmiotu obrabianego i na-
rzgdzia oraz powodowaé deformacje bgdace efektem
nierownomiernego jej rozkladu. Materialy obrabiane (najczg-
$ciej stale) pod wpltywem ciepta ulegaja rozszerzaniu. Prowa-
dzenie obrdbki przy wzrastajacych wymiarach liniowych obra-
bianego przedmiotu oraz narzedzia, moze powodowac¢ zmiany
glebokosci skrawania, a przez to istotne bledy ksztattu gotowe-
go produktu. Problem ten jest szczegdlnie zauwazalny w przy-
padku wieloprzejsciowej obrobki przedmiotéw cienkos$cien-
nych, podatnych na dziatanie ciepta. Zapewnienie wymaganej
doktadnosci wykonania przy zachowaniu wysokiej wydajnosci
obrobki stanowi jeden z najgtéwniejszych problemow wytwa-
rzania. Utrzymanie zadowalajacego stopnia zgodnosci gotowej
czg$ci z wymaganiami wymiarowymi i geometrycznymi, to cig-
glte wyzwanie wspotczesnych systemow wytwarzania, bedace
jednoczesnie motorem ich rozwoju. Poznanie zakresu i charak-
teru zmian temperatury elementow systemu obrobkowego, przy-
czyni si¢ do przynajmniej czg$ciowego skompensowania nie-
korzystnych oddziatywan cieplnych na doktadno$¢ wymiarowo
- ksztaltowa przedmiotow obrabianych. O istotnym znaczeniu
problemu cieplnych i sprezystych odksztatcen przedmiotow,
szczegolnie poddawanych szybkosciowej obrobee skrawaniem,
moze $wiadczy¢ obecno$¢ tej tematyki w znaczacej literaturze
fachowej. Problem kompensacji przemieszczen powodowanych
cieptem generowanym w strefie skrawania koncentruje si¢ wo-
két dwoch istotnych kierunkdéw badan. Jeden z nich jest zwia-
zany z rozwojem komputerowego modelu symulacji zachowa-
nia si¢ narzedzia oraz przedmiotu obrabianego pod wplywem
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powstajacego ciepta, za$ drugi to proba stworzenia prognostycz-
nego (na podstawie symptomow termalnych) modelu przemiesz-
czen cieplnych przedmiotu obrabianego oraz narz¢dzia i wyko-
rzystanie go w procedurach systemoéw kompensacji w trybie
on-line [16].

3. Stanowisko badawcze i przebieg eksperymentu

Jednym z podstawowych etapéw oceny wptywu ciepta gene-
rowanego w strefie skrawania na doktadno$¢ wymiarowo-ksztat-
towa przedmiotow po obrobcee jest znajomos$é rozktadu wartosci
temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego oraz narzg-
dzia. W tym celu przeprowadzono badania, majace na celu ustale-
nie charakteru zmian warto$ci temperatury na powierzchni przed-
miotu obrabianego podczas toczenia nieortogonalnego. Pomiar
i rejestracje wartosci temperatury prowadzono w podczerwieni
przy wykorzystaniu kamery termograficznej V-20ER005-25, wy-
produkowanej przez firme VIGO System z Warszawy. Proces skra-
wania prowadzono na tokarce uniwersalnej CS 401, przy ustalo-
nych technologicznych parametrach obrobki (v =150m/min,
a =lmm, f=0.18 mm/obr). Toczeniu poddawano watki ze stali
weglowej konstrukcyjnej wyzszej jakosci 45 o Srednicy 100 mm,
bez chlodzenia. Zastosowano noz tokarski sktadany NNZa 20x20
z mocowanym mechanicznie ostrzem z weglika spieckanego S20.
Podstawowe zespoty funkcjonalne stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys. la.

Wskutek detekcji promieniowania cieplnego generowanego
w strefie skrawania oraz przewodzonego przez elementy syste-
mu obrobkowego, rejestrowano obrazy termalne przedstawiaja-
ce rozktad warto$ci temperatury na powierzchni przedmiotu ob-
rabianego. Po uruchomieniu opcji skanera liniowego rejestrowano
wartosci temperatury wzdtuz wybranej z termogramu linii. Re-
jestracji, a nastgpnie analizie poddano rozklad temperatury
wzdhuz tworzacej przedmiotu obrabianego, lezacej w ptaszczyz-
nie pionowej, przechodzacej przez o§ symetrii obrabianego przed-
miotu (o$ k) oraz wzdtuz tworzacej lezacej w ptaszczy nie po-
ziomej - na styku z wierzchotkiem ostrza narzedzia skrawajacego
(08 k).

a)

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) podstawowe zespoly funkcjonalne,
b) polozenie osi obserwacji k, oraz k,, 1- kamera termogra-
ficzna V-20ER005-25, 2 - uktad mocowania kamery na obra-
biarce, 3 - kierunek obserwacji, 4 - przedmiot obrabiany PO,
5 - tokarka uniwersalna CS 401, V- predkosé ruchu posuwo-
wego, n - predkos¢ obrotowa PO.

Potozenie poszczegdlnych osi obserwacji przedstawiono na
rys. 1b. O$ k, przechodzi przez strefg intensywnych oddziatywan fi-
zycznych ostrza narzgdzia na przedmiot obrabiany oraz powierzch-
ni¢ obrabiana.

Komunikacj¢ z kamera, akwizycje i analiz¢ gromadzonych da-
nych termograficznych prowadzono przy zastosowaniu specjalistycz-
nego oprogramowania TERMOGRAF v. 95 c.

4. Analiza rozkladu temperatury na powierzchni
przedmiotu podczas toczenia nieortogonalnego

60 - po 50 s. obrébki po 65 s. obrébki
< 50
E
Q
5
2
25 30
g 2
2+ o

30 s. obrdbki
5 204 Po SY'S. ObrobK 06 38 s. obrobki
£
8
:é 10 4
s
= 0 . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Wymiar liniowy mierzony wzdhuz osi watka (0$ k, z rys. 1), L [mm]

Rys. 2. Rozktad wartoSci temperatury na powierzchni przedmiotu
obrabianego w funkcji polozenia zrodla ciepla, zarejestro-
wany wzdtuz osi obserwacji k,

Analizie poddano rozktad warto$ci temperatury na powierzchni
przedmiotu obrabianego w trakcie procesu skrawania. Prezentowane
na rys. 2 charakterystyczne przebiegi zmian wartosci temperatury
powierzchni PO, uzyskano wykorzystujac opcje skanera liniowego
kamery V-20ER005-25. Obserwacjg prowadzono wzdtuz osi skano-
wania oznaczonej na rys. 1b jako k,.

Jak wynika z zaprezentowanych na rys. 2 charakterystyk, tempe-
ratura powierzchni przedmiotu obrabianego wzdhuz analizowanej osi,
osiaga dla przyjetych warunkéw skrawania oraz cech geometrycz-
nych przygotowki, maksymalna warto$¢ rzegdu 40+55°C. Zaobserwo-
wano wyrazny wzrost warto$ci temperatury wraz z uptywem czasu
skrawania. Wzdhuz obrabianego watka wystepuje gradient tempera-
tury, ktorego wzrost wartosci koncentruje si¢ w poblizu zrodla ciepta
(kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym). Zaobserwowane
maksimum temperatury przemieszcza si¢ zgodnie z wektorem pred-
kosci ruchu posuwowego narzedzia. Jednoczes$nie, w miarg oddala-
nia si¢ zrodta ciepta od powierzchni czotowej toczonego walka, in-
tensyfikuje si¢ proces wymiany ciepta z otoczeniem, czego wynikiem
jest obnizanie si¢ warto$ci temperatury powierzchni obrobione;.

Narys. 3 zaprezentowano przebieg czasowy zmian warto$ci tem-
peratury powierzchni przedmiotu obrabianego. Przedstawiona na
wykresie linig trendu zmian wartosci temperatury uzyskano w wyni-
ku aproksymacji wartosci dyskretnych wielomianem trzeciego stop-
nia. Maksymalna warto$¢ temperatury powierzchni przedmiotu ob-
rabianego wzrasta w catym przedziale czasowym obrdbki, dazac do
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Rys. 3. Charakter zmian maksymalnej wartosci temperatury po-
wierzchni przedmiotu obrabianego mierzonej wzdtuz osi ob-
serwacji k, w funkcji czasu
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warto$ci ustalonej. Dla przeprowadzonych prob toczenia nieortogo-
nalnego, temperatura powierzchni przedmiotu obrabianego przyjmuje
powtarzalny charakter zmian w szerokim zakresie technologicznych
parametrow obrobki.

—s—po 15 s. obrébki —a— po 25 s. obrobki
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Wymiar liniowy mierzony wzdhuz osi watka (0§ k, z rys. 1), L [mm]

Rys. 4. Rozktad wartosci temperatury zarejestrowany wzdtuz osi ob-
serwacji k, w funkcji pofozenia zrédta ciepla

Na rys. 4 przedstawiono charakter zmian warto$ci temperatu-
ry zarejestrowanej wzdtuz osi obserwacji k, z rys. 1b, przecho-
dzacej przez strefe styku ostrza narzgdzia z przedmiotem obrabia-
nym.

Jak wynika z prezentowanych charakterystyk maksymalna
temperatura zarejestrowana wzdhuz osi k,, przyjmuje wartosci
rz¢du 300+350°C. Dotyczy ona bezposrednio powierzchni war-
stwy materiatu przetwarzanej w wior. Okazuje sig, ze wskutek
oddzialywania ruchomego zrodla ciepta maksymalna tempera-
tura przetwarzanego w wior materiatu jest o rzad wielko$ci wy-
zsza w stosunku do najwyzszej temperatury powierzchni, reje-
strowanej wzdhuz osi k, (por. rys. 2). Istotne réznice warto$ci
temperatury w stosunku do wynikow pomiarow rejestrowanych
wzdtuz osi k,, wynikaja z intensywnych oddziatywan fizycz-
nych ostrza narze¢dzia skrawajacego na przedmiot obrabiany.
Odksztatcenia plastyczne i sprgzyste warstwy skrawanej oraz
dekohezja materiatu sg gldwnymi zrodtami generowanego cie-
pta w tej strefie. Z uzyskanych charakterystyk wynika, ze tem-
peratura powierzchni materialu przetwarzanego w widr, jak
rowniez strefa objgta jej wptywem, wzrasta wraz z czasem skra-
wania.

Na rys. 5 zaprezentowano charakter zmian maksymalnej warto-
$ci temperatury mierzonej wzdhuz osi k,, w funkcji czasu. Podobnie
jak w przypadku prezentowanym na rys. 3, zaobserwowano inercyj-
ny charakter zmian warto$ci maksymalnej temperatury rejestrowance;j

6. Literatura

wzdtuz osi obserwacji k, w catym przedziale czasowym obrobki, przy
czym roznice warto$ci mierzonej temperatury sa znaczne. Przedsta-
wiona na wykresie lini¢ trendu zmian wartosci temperatury uzyska-
no w wyniku aproksymacji warto$ci dyskretnych wielomianem trze-
ciego stopnia.
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5. Podsumowanie i wnioski

W oparciu o uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze efek-
tem oddziatywania ciepla generowanego w strefie skrawania na przed-
miot obrabiany jest niejednorodny przyrost wartosci temperatury
powierzchni przedmiotu w kierunku rownolegtym do jego osi. Dla
przyjetych w eksperymencie parametrow technologicznych obrobki
i cech geometrycznych przygotodwki oraz narzgdzia, maksymalna tem-
peratura powierzchni przedmiotu obrabianego osiaga warto$ci rzedu
kilkudziesigciu stopni Celsjusza (40+55°C), za$ w strefie intensyw-
nych oddziatywan fizycznych ostrza narzgdzi na przedmiot obrabia-
ny — 300 + 350°C . Zaréwno temperatura powierzchni przedmiotu
obrabianego jak rowniez strefa objgta wplywem generowanego cie-
pla, wzrasta wraz z czasem skrawania i przemieszcza si¢ zgodnie
z wektorem predkosci ruchu posuwowego. Wystepujace gradienty
temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego osiagaja zroz-
nicowane wartosci zaleznie od potozenia punktow powierzchni wzgle-
dem zrodla ciepta, jakim jest strefa skrawania. Wartosci maksymalne
gradientu temperatury zaobserwowano w strefie kontaktu ostrza na-
rz¢dzia z przedmiotem obrabianym. Zaobserwowano narastajacy cha-
rakter zmian wartosci temperatury przed czotem zrodia ciepta oraz
jednoczesne obnizanie si¢ wartosci temperatury w miar¢ oddalania
si¢ zrodla ciepta od powierzchni czotowej obrabianego watka.
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Jacek DOMINCZUK
Aleksander KISALA

OPTYMALIZACJA OPERACJI TECHNOLOGICZNYCH POPRZEZ
MODERNIZACJE OBRABIAREK STARSZEJ GENERACJI

OPTIMISATION OF TECHNOLOGIC OPERATION BY
MODERNISATION THE OLDER GENERATION MACHINE TOOLS

W pracy przedstawiono mozliwos¢ optymalizacji operacji technologicznych obrobki tokarskiej z wykorzystaniem obra-
biarek konwencjonalnych. Przedstawiono przyktad adaptacji obrabiarki starszej generacji do pracy w gniezdzie z obra-

biarkq sterowanq numerycznie.

This paper presented possibility of optimisation of technologic operation for lathe-machining with application of
conventional machine tools. There are presented an example of adaptation the older generation machine tools for work in

the line of machine tools numeric controlled.

1. Wstep

Wspdtczesne przedsigbiorstwo dziata w coraz gwaltowniej zmie-
niajacym si¢ otoczeniu. Ustawiczne rozszerzanie terytorialne zasiggu
rynkow stwarza zagrozenie ze strony konkurencji [8], ktéra wymusza
zmiany sposobow konkurowania. Te uwarunkowania wymuszaja ko-
nieczno$¢ poszukiwania rezerw produkcyjnych, czyli dazenia do jak
najwigkszego zintegrowania systemow wytwarzania [2, 4, 5].

Zagadnienia optymalizacji stanowia wazny czynnik w procesie
planowania produkcji. Szczegolnie widoczne jest to w obecnym cza-
sie gdy dazy si¢ do zminimalizowania czasu wytwarzania i redukcji
kosztoéw, jak rowniez zwigkszenia elastycznosci asortymentowej za-
ktadu. Na zwigkszenie wydajnosci i poprawe jakosci wyrobow wpty-
wa znaczaco ciagly rozwdj w dziedzinie narzg¢dzi obrobkowych, jak
tez rozwoj zautomatyzowanych systemow kontroli. Wykorzystanie
wymienionych osiagni¢¢ wymaga jednak zmian w parku maszyno-
wym. Generalnie obrabiarki dotychczas stosowane nalezato by za-
stapi¢ obrabiarkami sterowanymi numerycznie, charakteryzujacymi
si¢ m.in. zdolnos$cia do zachowania okreslonych optymalnych para-
metréw obrobki, oraz posiadajacymi zautomatyzowane uktady po-
zycjonowania i mocowania przedmiotu obrabianego. Dajacymi moz-
liwo$¢ $ledzenia procesu obrobki zgodnie z zatozeniami systemu
kontroli statystycznej [3].

Wprowadzenie nowoczesnych obrabiarek wigze si¢ jednak z du-
zymi naktadami finansowymi zwiazanymi z zakupem nowych obra-
biarek i ztomowaniem dotychczas uzytkowanych. Wielu zaktadow nie
sta¢ na takie rozwiazanie. Poszukuje si¢ wigc innych tanszych sposo-
boéw zwigkszenia wydajnoSci z wykorzystaniem istniejacego parku
maszynowego.

Rozwdj automatyki i powstanie uktadow sterowania daje mozliwos¢
modernizacji obrabiarek starszej generacji [6, 7], szczegolnie w odnie-
sieniu do napeddw i sterowan. To nowe narzgdzie w powiazaniu z inicja-
tywa tworcza konstruktorow daje mozliwo$¢ modernizacji obrabiarek
w takim stopniu, Ze moga one doskonale wykonywac¢ operacje, ktorych
realizacja byta mozliwa tylko przez obrabiarki sterowane numerycznie.
W wielu przypadkach mozna réwniez tak udoskonali¢ mozliwosci obra-
biarek, Ze moga one bez przeszkod wspdtpracowac z obrabiarkami ste-
rowanymi numerycznie przyczyniajac si¢ do wzrostu ich wydajnosci.

2. Optymalizacja operacji tokarskich poprzez moderni-
zacje tokarki Biglia B110

Ponizej oméwiono sposob postgpowania przy modernizacji to-
karki starszej generacji i wlaczeniu jej w cykl obrobezy z obrabiarka
sterowang numerycznie.

Analiza wstgpna spodziewanego efektu modernizacji uwzgled-
niata aspekty finansowe takiego przedsigwzigcia, realizowanego je-
dynie w przypadku osiagnigcia nowej zdolnosci produkcyjnej obra-
biarki, poprawy wydajnosci warunkujacej jej wlaczenie w gniazdo
obrobcze z obrabiarka sterowana numerycznie.

Przyjeto nastgpujace zatozenia:
® Skrocenie czasu jednostkowego cyklu operacyjnego poprzez za-
stosowanie dopuszczalnych konstrukcyjnie najwigkszych parame-
trow obrobki dla modernizowanej obrabiarki z uwzglgdnieniem
zalecen producentéw narz¢dzi.
Realizowalno$¢ tego zatozenia jest bezposrednio zwiazana z wymo-
gami:
© szerokiego przedziatu zakresu zmian parametrow obrobczych
— elastyczny uktad sterowania,
° duzej sztywnosci i stabilno$ci uktadow,
° mozliwosci jednoczesnego wykonywania wielu zabiegow
1 czynnosci pomocniczych.

¢ Gwarancja niezawodnos$ci dziatania poprzez czynno$ci remonto-
we [1].
® Mozliwos¢ 1-osobowej obstugi gniazda obrobkowego.

® Mozliwos¢ oszczgdnego gospodarowania powierzchnig produk-
cyjna.

Tokarka Biglia B110 sterowana sekwencyjnie — model z lat 70-
tych, ktora przeznaczono do modernizacji spetnia oczekiwania zwia-
zane ze sztywno$cia uktadu obrobkowego po dokonaniu czynnosci
remontowych, jednak jej uktad napedowy od silnika poprzez reduk-
tor pozwala na osiagnigcie jedynie czterech predkosci obrotowych
co nie gwarantuje zachowania optymalnych warunkow pracy obra-
biarki.

Majac na uwadze to, ze reduktor bardzo czg¢sto ulega uszko-
dzeniom (ze wzgledu na duza ilo$¢ zastosowanych w nim ele-
mentow ciernych), konieczno$¢ poszerzenia zakresu predkosci
obrotowych, oraz dostosowanie obrabiarki do wspotpracy z ob-
rabiarka sterowang numerycznie wykonano nastgpujace czynno-
$ci:

— zamontowano falownik (rys.1) do sterowania silnikiem pozwala-
jacy na uzyskanie obrotow programowalnych co 1 obr/min w za-
kresie 123500 obr/min,

— wyeliminowano reduktor sprzgglowy,

— wyposazono obrabiarke w regulowany nastawny zeslizg do poda-
wania potfabrykatow (rys.2),
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— zmodernizowano wrzeciono celem zapewnienia zautomatyzowa-
nego roztadowania po cyklu obrobczym,
— zmodernizowano system odbioru detali (rys.4),

Rys. 1. Widok uktadu sterowania obrotami obrabiarki

Rys. 4. Widok zmodernizowanego systemu odbioru detali

— zamontowano system pozycjonowania detali przed transporterem
do obrabiarki sterowanej numerycznie typu Biglia B131 (rys.5),

Rys. 2. Widok zeslizgu polfabrykatow

— wyposazono podajnik w czujnik obecnosci potfabrykatu (rys.3.),

— wyposazono gltowicg rewolwerowa tokarki w niezbedna instala-
cje pneumatyczng i hydrauliczng do zautomatyzowanego pobie-
rania potfabrykatow (rys.3),

Rys. 5. Widok uktadu pozycjonowania detali przed transporterem

— obrabiarki polaczono transporterem taSmowym wyposazonym
w podwdjny system kontroli stanu jego magazynow (rys.6),

Rys. 3. Widok systemu pobierania potfabrykatow: a) czujnik obecno-

Sci polfabrykatu, b) zmodernizowana glowica rewolwerowa Rys. 6. Widok transportera tasmowego

ExspLoATACJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001 63




NAUKA | TECHNIKA

— zmodernizowano automatyczny podajnik detali w OSN (rys.7),

Rys. 7. Widok podajnika detali w OSN

— zmodernizowano system sterowania ostonami bezpieczenstwa,
— zmodernizowano uktad programowania i sterowania obrabiarka-
mi przez zastosowanie sterownika programowalnego PLC (rys.S8),

Sygnat steruqui System
Status pobierania g
4-------- potfabrykatu 5
(=]
o
) Sygna g a
M‘ Tokarka Biglig > 2
Status B110 Stats - &
(@) < ________ 4‘ - 2
—
D- .
_—é Sygnat steruqui System
g Status pozycjonowan
g |47
n .
Sygnat steruqui Podajnik g
Status transportowy| Q=
) Sygna g %
Sygnal sterujacy Tokarka Bigig——— 8 &
< Status B131 (CNC) |4 _ti“ﬁ <

Rys. 8. Schemat przeplywu informacji podczas sterowania gniazdem

— umiejscowiono niezbgdne sterowanie gniazdem w miejscu obstu-
gi przez operatora (rys.9).

Rys. 9. Widok uktadu sterowania

3. Aspekty ekonomiczne przedsigwzigcia

Ponizej przedstawiono zestawienie kosztow modernizacji obra-
biarki w odniesieniu do obrabiarki nowej, bazujac na ofertach firm.

Tab. 1. Zestawienie kosztow instalacji obrabiarki

Wyszczegoinienie Koszt [%]
Stara obrabiarka] Nowa obrabiarka

Warto$¢ obrabiarki 100 128
Amortyzacja za przebyty okres eksploatagji 84 -

Warto$¢ $rodka inwentarzowego 16 —

Wartos¢ alternatywnej do zmodyfikowanej - 162
obrabiarki

Kosztmodernizacji 36 -

Laczna warto$¢ srodka 52 162

W tabeli 2 zawarto zestawienie kosztow eksploatacji obrabiarek.

Tab. 2. Zestawienie kosztow eksploatacji obrabiarek

Wariant Przed modernizacja Po modernizacji
obrébki obrabiarki obrabiarki
St. generacj CNC St. gen CNLC
Sredni " cyklu [%] A 3,449 - - -
B 1,021,14% [1,14:1,237] 0,83:0,91 | 1,07
Ilo$¢ osob obstugi A 1 — — —
B 1 1 1
Procentowy  wskaznik A 100 - - [ -
wydajnodci B 296:342% | 301:317Y 344:391
296317
Srednia  efektywnos¢| A 1,0 — - [ -
produkcyjna B 3,197 3,097 3,675
pracownika

A — wariant obrobki catkowitej detalu na jednej obrabiarce,

B — wariant obrobki detalu ” cyklu + ” cyklu obrobkowego,

™ — dane wynikajace z mozliwosci technologicznych obrabiarki,

@ — dane wynikajace z dostosowania parametrami (sterowanie ,,tj” zamierzo-
ne technologicznie i kontrolowane).

4. Podsumowanie

Modernizacja obrabiarek starszej generacji pozwala w wielu przy-
padkach zaktadom ograniczy¢ wydatki na zakup nowych obrabiarek,
przy zachowaniu duzej wydajnosci produkcyjnej i znacznej elastycz-
nosci asortymentowej. Jak mozna zauwazy¢ w prezentowanym przy-
ktadzie koszt modernizacji obrabiarki jest 4,5 razy nizszy od kosztu
zakupu nowej obrabiarki odpowiadajacej zdolnos$cia produkcyjna.
Stosunkowo niewielka inwestycja stanowiaca 36% poczatkowej war-
tosci obrabiarki pozwolita na zwigkszenie zdolnosci produkcyjnej
gniazda obrobkowego o 74%, przy wzroscie efektywnosci produk-
cyjnej pracownika obstugujacego z 3,09 do 3,675 punktu.

Poréwnujac wariant obrobki catkowitej detalu na obrabiarce
sprzed modyfikacji i obrobki prowadzonej na obrabiarce pracujacej
w gniezdzie po modernizacji, nalezy zwrdci¢ uwage na niemalze czte-
rokrotny wzrost wydajnosci. Co przy obecnych uwarunkowaniach
rynkowych jest bardzo korzystne. Dodatkowa zaleta przeprowadzo-
nej modernizacji jest poprawa warunkow obrobki co sprzyja zwigk-
szeniu trwato$ci narzedzi i poprawie stanu powierzchni przedmio-
tow obrabianych.

Konieczno$¢ ciaglego konkurowania oraz dazenie do obnizenia
kosztow produkcji sprawia, ze coraz bardziej odczuwalne jest zapo-
trzebowanie zaktadow na takie rozwiazania.
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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SYSTEMU WIZYJNEGO
- MICROSCAN” DO POMIAROW WIELKOSCI GEOMETRYCZNYCH

POSSIBILITY OF APPLICATION OF VISUAL SYSTEM
»MICROSCAN” FOR GEOMETRICAL DIMENSIONS MEASUREMENT

W pracy przedstawiono mozliwosci realizacji pomiarow wielkosci geometrycznych przy wykorzystaniu systemu wizyjne-
go "MicroScan". Zaproponowano rowniez kilka mozliwosci jego zastosowania.

This paper presented possibility to realization of geometrical dimensions measurement with application of system
"MicroScan". There are propose some possibility of application.

1. Wstep

Coraz czg$ciej do pomiaré6w wielkosci geometrycznych sa stoso-
wane metody cyfrowej analizy obrazu [1, 2, 6, 7]. Znane dotychczas
metody optyczne takie jak mikroskopy pomiarowe oraz projektory
shuza do pomiaru wymiaréow w uktadzie wspotrzednych prostokat-
nym lub biegunowym. W urzadzeniach tych obserwowany obraz
mierzonego elementu w powigkszeniu jest widziany w okularze na
tle glowicy goniometrycznej, ktéra umozliwia lokalizacj¢ wybranych
punktéw pomiarowych. Coraz czgéciej mikroskopy wyposazane sg
w urzadzenia utatwiajace nastawianie optyczne, automatyczne wy-
krywanie krawedzi, czy tez systemy analizy obrazu [4]. Cyfrowe prze-
twarzanie pozwala na przestanie sygnalu o wartoSci wskazanej do
komputera. Zastosowanie techniki wizyjnej, w ktorej powigkszony
obraz jest poddawany analizie cyfrowej w komputerze stwarza row-
niez mozliwosci zapisywania i archiwizowania danych pomiarowych
co ma bardzo duze znaczenie w systemach jako$ci i nadzorowania
pomiarow.

2. Mozliwo$¢ wykorzystania systemu wizyjnego

Jednym z przyktadéw wykorzystania systemu wizyjnego jest pre-
zentowany w pracy [3] tor pomiarowy, ktorego konstrukcja daje sze-
rokie mozliwos$ci zastosowania. Tor ten sktada si¢ z mikroskopu
SMZ-2T, kamery Panasonic CCD i programu ,,MicroScan” do kom-
puterowej analizy obrazu. Schemat toru pomiarowego przedstawio-
no narys.1.

Oswietlacz Komputer z .
oprogramowaniem
i .MicroScan”
Uniwergalny stolik | ) Mikroskop » Kamera
pomiarowy

Rys.1. Schemat toru pomiarowego

W mikroskopie powstaje powigkszony obraz, ktory przy uzyciu
kamery jest przesylany do komputera, gdzie mozliwe jest dokonanie
obrobki cyfrowej. Uktad pomiarowy daje mozliwosci obserwacji
obiektow w zakresie powigkszen 11,25 + 315 razy.

2.1. Realizacja pomiaru wielkosci geometrycznych w systemie
,MicroScan”

System wizyjny ,,MicroScan” oprocz szeregu mozliwosci dzia-
tan arytmetycznych na obrazach, filtracji obrazow, tworzenia ich hi-
stogramow, zapewnia rowniez mozliwos¢ dokonywania pomiar6w
wielkosci geometrycznych, przy wykorzystaniu nastgpujacych mo-
dutow:

° przebieg zmian jasnosci;

° pomiar dlugos$ci wybranego odcinka;

pomiar pola powierzchni obrysowanego konturu;
pomiar kata pomigdzy dwoma wybranymi odcinkami;
dziatania na obrazach binarnych.

o
o

o

a) Przy wykorzystaniu modutu do badania przebiegu zmian jasnosci
interesujaca nas odlegtosci liniowe mozna odczyta¢ z wykresu
zmian jasnos$ci na oznaczonym odcinku (rys.2), analizujac kolej-
no zmiany intensywnosci sktadowych koloru w funkcji potoze-
nia. Metoda ta jest szczegélnie przydatna w przypadku analizy
obiektow o stabym zarysie krawedzi.

Plot on Line M= E
Width: 1 [mm]
=40 | .
=10 |
1s0 |
1s0 |
1z0o |
a0 H
" Green s H
" Blue =0 | :
o . [mm]
Val: 149
0 =20 S0 950 120 150 150 210 240 270 xe4QQ
[ I 11 TR0 | |
Dist : 28.4 [mm]

Rys. 2. Wykres zmian jasnosci (intensywnosci sktadowych kolorow)
na oznaczonym odcinku

b) Pomiar dtugosci odcinka odbywa si¢ poprzez wskazanie punktu
poczatku i konca odcinka pomiarowego (rys.3).

W pracy [5] przedstawiono analiz¢ btedow, ktorymi obarczone
sa wyniki pomiarow ta metoda w prezentowanym torze pomiarowym.
Niepewno$¢ pomiaréw [8, 10] w tej metodzie w obszarze przepro-
wadzonych prob zawiera sig¢ w granicach £0,004 mm do £0,008 mm,
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Rys. 3. Pomiar dlugosci odcinka

co przy bledzie wzglednym nie przekraczajacym 2% daje podstawy
do kwalifikacji toru jako przydatnego do pomiaru wymiardw linio-
wych.

c¢) Pomiar pola powierzchni obrysowanego konturem wykorzysty-
wany jest szczegdlnie w przypadku obszaréw o matym gradiencie
barw w stosunku do tla, czyli tam gdzie zawodza metody prze-
ksztalcania obrazu w obraz binarny (rys.4).

Rys. 4. Pomiar pola powierzchni obrysowanego konturem

d) Pomiar kata w systemie ,,MicroScan” sprowadza si¢ do wskaza-
nia dwoch prostych tworzacych kat jak pokazano na rys.5.

Rys. 5. Pomiar wartosci kqta

¢) Modut dziatan na obrazach binarnych pozwala na pomiar ich pod-
stawowych parametrow geometrycznych. Udostgpnia rowniez
zestaw funkcji do selekcjonowania, dorysowywania i zmiany mor-
fologii obiektow. Obraz binarny towarzyszacy biezacemu powstaje
w wyniku progowania, lub zostaje wykreowany w samym edyto-
rze obiektow.

Pomiar obejmuje nastgpujace cechy geometryczne obiektow (rys.6):

area”: pole powierzchni obiektu,

»perim”: dlugos$¢ obwodu (konturu),

,-avr_d”: Srednia $rednica obiektu tzn. Srednica kota o polu powierzchni
rownym danemu,

-max_d”: maksymalna $rednica obiektu. Okresla najdtuzszy slad tego
obiektu otrzymany z rzutéw rownoleglych dla wszystkich mozliwych
kierunkow ptaszczyzny,

Lt X7, ,ctr_y”: wspotrzedne $rodka geometrycznego obiektu,

Lt x”.°frt y: $rednice fereta. Sa to rozpigtosci rzutdw prostokat-
nych na kierunek poziomy i pionowy.

Rys. 6. Pomiar wielkosci geometrycznych z wykorzystaniem funkcji
identyfikacji

System ,,MicroScan” zaopatrzony jest rowniez w modut umozli-
wiajacy wyznaczanie wartosci $redniej i wyswietlanie histogramu
danych pomiarowych zapisanych w plikach tworzonych w czasie
pomiardéw (rys.7).

= Area histogram of objects from "test.dat’

Count: 10 Mean: 450.7

Lancel

Limits

® None
O Lower
O Upper

] 10 100 1000

e

*1e401

Level: 795.8 - 825.4

Classes: E

| Log scale

Rys. 7. Dialog zawierajqcy histogram danych pomiarowych z pliku

,,.dat” w skali logarytmicznej [9]
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3. Podsumowanie

Systemy wizyjne sa coraz czgsciej narzedziem stuzacym identy-
fikacji oraz pomiarom obiektow. Nie zawsze sa to jednak narzedzia
uniwersalne i niejednokrotnie chcac je wykorzysta¢ do okreslonych
prac nalezy je odpowiednio do tego adaptowaé. Ztozona budowa sys-
temoOw czgsto sprawia, ze pojawiaja si¢ problemy dotyczace wlasci-
wego doboru narzedzi, ktérymi chcemy sig postugiwac. Zaprezento-
wany system ,,MicroScan” tworzony byt dla szerokiego grona
odbiorcéw, nie tylko z dziedziny techniki. Wkomponowanie syste-
mu w odpowiednio zbudowany tor pomiarowy daje mozliwos¢ wy-
korzystania jego mozliwoS$ci.

4. Literatura

Zaprezentowany tor pomiarowy szczegolnie nadaje si¢ do po-
miaru elementéw o matych wymiarach (do 20 mm) i ztozonych ksztal-
tach, czyli tam gdzie tradycyjne techniki pomiarowe okazuja si¢ mato
skuteczne. Przy wykorzystaniu tego toru mozna m.in. analizowac sto-
pien zuzycia narzedzi czy tez dokonywaé pomiaru elementéw o wy-
miarach nie przekraczajacych 0,03 mm. Szczegodlnie interesujaca jest
mozliwos$¢ pracy systemu z wykorzystaniem obrazow binarnych, co
znacznie poszerza mozliwosci jego zastosowania.
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Miron Czerniec
Piotr Jaremek

OCENA OBLICZENIOWA ZUZYCIA UZBROJENIA SWIDROW
GRYZOWYCH

ANALYTICAL ESTIMATION OF DRILLING BITS EQUIPMENT
WEAR

Przedstawiono wyniki badan zuzycia uzbrojenia Swidra tréjgryzowego w oparciu o opracowany dla niego model kinetyki
kontaktu tribologicznego z urabianq caliznq. Przeprowadzono diagnoze obliczeniowq wspomnianego parametru.

In the article are presented some results of tricone bit equipment wear tests basing oneself on worked out the model of
tribological contact of this element with mining undisturbed soil. To confirm the validity of the model the numerical

calculation of parameter mentioned above were performed.

1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych czynnikéw decydujacym o wydajnosci
i trwato$ci §widra jest zuzycie ich uzbrojenia. Gtéwna przyczyna zu-
zywania si¢ uzbrojenia §widra jest poslizg z¢bow wzgledem calizny
w otworze. Powstajace przy tym zuzycie z¢béw ma charakter zuzy-
cia §ciernego w osrodku smarnym jakim jest pluczka wiertnicza.
Modelowanie matematyczne procesu zwiercania skat oraz symulacja
na tej podstawie tak waznego czynnika procesu jakim jest zuzycie
uzbrojenia §widra, pozwala na zoptymalizowany wybor narzedzia.

Rozpatrzymy $wider trojgryzowy (rys.la) z uzbrojeniem w po-
staci klina (rys.1b), ktory pod wptywem sity osiowej wglebia si¢ w ca-
lizna, a pod wptywem momentu obrotowego przetacza si¢ wzglgdem
niej z pewnym poslizgiem. Na skutek tego, wstgpnie plaska po-

a) b)

Rys. 1. Schemat swidra tréjgryzowego

wierzchnia zgba o szerokosci /, zaokragla si¢. Zakladamy, ze tworzy
si¢ przy tym powierzchnia cylindryczna zmiennego promienia 7,
(rys.1b). W celu badania kinetyki procesu zuzywania si¢ zgbow sto-
sujemy rownanie rézniczkowe [1] :

Lanbxt) _ a0y

vV o dt 1
gdzie:
h(x, t) - zuzycie liniowe zgbow,
vV - predkos¢ poslizgu zgba wzgledem calizny,
t - czas trwania procesu tribologicznego,

®(1) - funkcja wytrzymato$ci tarciowej materiatu, przyjeta jako
miara jego odpornosci na zuzywanie sig,

T - jednostkowa sifa tarcia, przyjeta jako charakterystyka ob-
ciazenia kontaktu tribologicznego.

Wartosci dyskretne parametru ¢',.( T/.) (gdziej =1, 2, 3,...) okresla-
ne sa na drodze laboratoryjnych badan tribologicznych wedtug wzo-
ru:

L
D1 )=—
(@) h 2)
gdzie:
L =Vt- droga tarcia poslizgu,
h, - zuzycie liniowe probki na drodze L przy obciazeniu jej sita

tarcia ¢,

Wartosci ®(T,) moga by¢ aproksymowane nastgpujaca postacia
funkcji:

o(r)= AE%QH 3)

gdzie:

A, m - bezwymiarowe wskazniki wytrzymatos$ci tarciowej bada-
nego materialu w skojarzeniu tribologicznym i przyjgtych
warunkach badania,

1, =050, - granica plastyczno$ci materiatu na $cinanie,
Oy, - umowna granica plastycznosci materiatu na rozciaganie.

Obciazenie styku tribologicznego, ktorego charakterystyka - jak
$wiadcza badania tribologiczne - jest T, moze by¢ wyznaczone we-
dtug prawa Coulomba, tzn:

r(xh)= fp(xh) @
gdzie:

f - wspoltczynnik tarcia slizgowego, ktorego wartosci ustala sig¢
podczas kontaktu materiatu ze skata, lub przyjmuje si¢ z litera-
tury,

p - naciski stykowe.

Uwzgledniajac w (1) wyrazenia (3,4), po rozdzieleniu zmien-
nych i scatkowaniu, otrzymano réwnanie na obliczanie czasu kon-
taktu tribologicznego w postaci:

t=

AT ™ -
\;t {[#o(0, B "dn ®)
0
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Na obliczenie naciskow maksymalnych p(0, h) =p, _stosuje sig
rozwiazanie zagadnienia stykowego, w ktorym cylinder (zab zaokra-
glony u wierzchotka) zmiennego promienia r, (rys.1.b) jest weiskany
sita N, w jednorodna, izotropowa, liniowo (sprezyscie) odksztatcalng
potplaszczyzng z whasciwosciami mechanicznymi skaty. Rozwiaza-
nie takiego zagadnienia znane jest w postaci [3]:

s = | 02) (©)

gdzie:

E, v - modut Younga i liczba Poissona skaty,

N,=N/I_- obciazenie jednostkowe z¢ba,

N - nacisk osiowy na $wider,

In/. - dtugos¢ linii styku poszczegdlnych zgbow,

ﬁj - liczba zgbow na kazdym wiencu, jednoczesnie stykajacych si¢ z calizna,
Aj

Is= Zlm - dtugo$¢ sumarycznej linii styku zeboéw $widra z calizna [2].

Na podstawie analizy zaleznosci geometrycznych (rys.1.b) ustalono, ze:

-1
r= Bl»co%y +h sinZ Hﬂl— SinZE @)
w2 2 20

Z uwzglednieniem podanego wzoru, funkcja (6) przybiera po-
staé:

_ | EN[1-sin(05y)]
Pmax = \/ n{ +v?),[ 05cod05y)+ hsin(0.5y)] ®)

W celu okreslenia zuzycia liniowego A, poszczegdlnych zgbow,
przeprowadzono na stanowisku badawczym wiercenie §widrem troj-
gryzowym (parametry konstrukcyjne podano w tabeli 1) granitu o wy-
trzymatosci kontaktowej P, = 1860 MPa i Sciernoscia = 38 mg, oraz
E = 2«10 MPa, . Z¢by stalowe $widra (stal 20HN3A 1 = 385 MPa)
osiagnety po hartowaniu twardo$¢ HRC 58 ... 61. Sita osiowa dziata-
jaca na $§wider wynosita N = 140 KN, a predkos§¢ obrotowa
n, = 130 obr/min. Wiercenie granitu odbywato si¢ przy ptukaniu woda
w czasie 90 min. Co 10 min przeprowadzano pomiary zuzycia linio-
wego /. wszystkich z¢bow. W efekcie badan wyliczono takze Sred-

nie zuzycie ﬁl z¢bow kazdego wienca (tabela 2).

Zgodnie z wynikami badan ﬁj wedhug wzoru (8), obliczone zo-

staly naciski p,,  na kazdym wiencu [5]. Zakfadamy, ze na kazdym

'max
odcinku wiercenia $rednie naprezenia wyniosa By =Bmac* P(m)max)/ 2,
Droga tarcia $lizgania zgbow po cali nie zostata obliczona we-

dlug metody podanej w literaturze [4].

Tab. 1. Parametry konstrukcyjne badanego swidra trojgryzowego

gryz/wienieq R,[mm] | R;[mm] nlszt] |y Istopni] | smm] 1,;[mm] L, [mm)
I/1 143 92 20 42 29.7 18 67.473
112 103 73 17 44.9 28.3 10 57.24
1/3 65 45 12 43.6 25.7 10 47.3(
114 17 13 5 41.4 25.4 27 29.86
/1 145 92 19 42 31.3 13 68.11
/2 110 80 19 43.8 27.9 12 58.74
/3 78 55 14 43.7 26.2 10 50.85
/4 40 28 7 43.3 27.3 10 39.21
/1 140 90 21 42 28.3 27 66.80
/2 90 64 16 44 26.5 10 53.98
/3 55 38 10 44.3 25 10 44.28
Tab. 2. Srednie zuzycie liniowe zebéw gryza [mm]
Czas trwania procesu ribologicznego[min.]
gryz/wieniec| O 10 20 30 40 5( 60 70D g0 90
/1 0 1 1.8 2.25 3 3.5 4 4% 4 48
112 0| 1.3 2 2.6 3.1 34 4.1 45 409 5|2
1/3 0| 0.9 1.5 2 24 2.§ 3.1 3.4 37 3.Pp5
114 0| 0.6 1.1 1.4 1.7 2 2.3 2.5 27 2.85
/1 0 1 18| 25| 3.0 35 4 4% 4 4.85
/2 0] 0.9 16| 22| 27| 3.1 3% 38 41 44
/3 0| 15| 22| 27| 3.1 3.5 3.9 47 45 47
/4 0] 0.8 1.2 1.5 1.8] 2.1 24 26 218 3
/1 0 ]1.05| 1.85| 245 29% 355 4.05 445 4|65 4.8
/2 0 1 18| 24| 29| 34 3.7 4 4.8 4p
/3 0| 05] 0.9 1.4 18] 2.2 2-5 2.8 3 32
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Obliczone wedlug wzoru Simpsona wartosci drogi tarcia w jed-
nym obrocie gryza L, podano w tab.1. Uwzgledniajac ustalone weze-
$niej wartosci ﬁj na kazdym odcinku wiercenia, obliczono GJU, a na-
stgpnie zgodnie z (3) okreslono, ze 4 = 1.27+10°, m = 10,8 [5].

Obliczanie czasu ciaglego styku tribologicznego elementu (zgba),
podczas ktorego osiagnigte zostanie jego zuzycie dopuszczalne 4,,
przeprowadza si¢ wedlug rownania (5). Jednak podczas obracania
si¢ gryzow, zab styka si¢ ze skata tylko w przeciagu pewnej czgsci
tego obrotu. Dlatego rzeczywisty czas pracy swidra T, jaki jest po-
trzebny aby zgby osiagnely zuzycie 4,, jest wigkszy i oblicza sig we-
dhug wzoru:

30,
60tn, © 2 1 ©)

gdzie czas wspolpracy zgba z calizng przypadajacy na jeden obrot
mozna okreslié:

~ 60R,
{= TR, (10)
_ IR
n= T -ilos¢ zebow na wiencu,

j
s - skok migdzy zgbami.

Jezeli do réwnania (5) podstawimy p(0, h) w postaci (8), to po
uwzglednieniu (9) i (10) otrzymamy funkcja trwalosci uzbrojenia
Swidra T w postaci:

T, =M(K-D) (11)
gdzie:

3. Literatura

Przeksztatcajac wyrazenie (11) otrzymamy wzor na obliczenie
zuzycia z¢gbow §widra gryzowego:

2

0 0
T w2 | YOy
h = D—DHn ——cosZrsint L
I %ﬁ o 2 2§’ 2 (12)

gdzie: T,- wybrana trwalo$¢ pracy $widra (czas pracy §widra).

2. Przyklad

Obliczymy na kazdym wiencu $rednie zuzycie /. zeboéw §widra,
ktorego parametry konstrukcyjne podano w tab.1. Do obliczen przyj-
mujemy nastgpujace wartosci 7,= 1,2,3....6 godz. Pozostate dane do
obliczen: N = 0.14 MN, n, = 130 obr/min, u = 1.57, f= 0.3,
[.=0.002m, [ = 0.002m, h,= 0.01m, skala - granit, warto$ci para-
metrdéw T, 4, m, E, v podano powyzej. Wyniki rozwiazania nume-
rycznego podano na rys.2. Analiza wykresu $wiadczy, ze przyjete
zuzycie dopuszczalne &, = 0.01m, zostanie osiagnigte dla poszcze-
golnych wiencow po okoto 5 godzinach pracy $widra.

0,013 @V
0012 @12
00114 |@V3
001{ |mi4
0009 | (BN
— 0008 |@IR
£ 0007 |mms
S 0,006 {—|m W4
R 0,005 +— g1
0,004 +—{g 2
0,003 +— g3
0,002 {N
0,001
0 RIS R7

czas wiercenia [godz.]

Rys. 2. Wykres zuzycia wiencow gryza w zaleznosci od czasu trwa-
nia procesu wiercenia

[1] Andrejkiw A. E., Czerniec M. W. : Ocenka kontaktnogo wzaimodiejstwija truszczichsja detalej maszin. - Kijew, Nauk. Dumka, 1991. - 170 s.
[2] Aleksejew Ju. F.: Ispolzowanije dannych po mechaniczeskim i abraziwnym swojstwam gornych porod pri burenii skwazin. Moskwa,

Nedra, 1968. - 176 s.

[3] Spiwak A. J., Popow A. N.: Razruszenije gornych porod pri burenii skwazin. Moskwa, Nedra,1986.
[4] Szamansurow J. J, Stjeklanow B. L.: Kinematika szaroszecznych dotot. Taszkent, FAN, 1977. - 102s.
[5] Czerniec M., Jaremek P.: Badanie trwatosci uzbrojenia swidrow gryzowych i ich efektywnosci. Rocznik AGH, Wiertnictwo Nafta Gaz,

tom 16/1999.
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Dariusz MAZURKIEWICZ

ANALIZA PROCESU SKRAWANIA MATERIALOW KRUCHYCH
POCHODZENIA NATURALNEGO 7Z WYKORZYSTANIEM METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH

NATURAL BRITTLE MATERIALS CUTTING PROCESS ANALYSIS
WITH THE USE OF FINITE ELEMENT METHOD

W artykule przedstawiono wyniki badan majqcych na celu okreslenie optymalnych wartosci parametrow geometrycznych
uktadu wieloostrzowego stosowanego w przypadku skrawania materiatow kruchych pochodzenia naturalnego. Analize
oparto na wynikach uzyskanych w trakcie modelowania procesu z zastosowaniem Metody Elementow Skonczonych. Po-
nadto podano wytyczne konstrukcyjne dla gtowic wieloostrzowych zbrojonych nozami typu NKP-2w stanowiqce wynik
prowadzonych prac o charakterze empirycznym i analitycznym.

The paper presents some results of author's researches, which aim was to determine optimal values of cutting heads
geometrical parameters used for natural brittle materials cutting process with more than one tool. The analysis was
based on the process modeling with the use of Finite Element Method. There are also presented some suggestions for
described geometrical parameters values when the NKP-2w cutting tool is used during the process. These suggestions are
based on several results of author's empirical and analytical researches.

1. Wprowadzenie

Metoda Elementow Skonczonych (MES) nalezy do grupy me-
tod numerycznych [1]. Pozwala ona migdzy innymi na efektywne
rozwiazywanie skomplikowanych problemoéw technicznych, sta-
nowiac jednoczesnie doskonate narzgdzie wspierajace typowe me-
tody badan empirycznych. Podstawowa idea MES stosowanej do
rozwiazywania ztozonych zagadnien jest zastosowanie uproszczo-
nego modelu analizowanego procesu, obiektu itp. Oczywiscie na-
lezy mie¢ tutaj $wiadomos¢, ze podejscie takie powoduje w rezul-
tacie otrzymanie jedynie przyblizonego, a nie doktadnego
rozwiazania. Niemniej jednak, z powodu braku jakichkolwiek in-
nych metod poszukiwania rozwiazania, wynik przyblizony moze
by¢ w wielu przypadkach uznany za w zupetnosci satysfakcjonu-
Jacy.

Dzieje si¢ tak migdzy innymi w przypadku zastosowania
MES do analizy procesu skrawania materiatdéw kruchych po-
chodzenia naturalnego. Prowadzone w tym zakresie badania la-
boratoryjne sa z reguly skomplikowane, kosztowne i czaso-
chtonne. Uzyskiwane w ten sposob wyniki sa czegsto
niekompletne lub obejmuja jedynie ograniczony obszar badaw-
czy, zwlaszcza w przypadku szybko zmiennych probleméw
kontaktowych. Dlatego tez zastosowanie w tego typu pracach
metod numerycznych, zwtaszcza Metody Elementéw Skonczo-
nych pozwala na uzyskanie wynikéw niedostgpnych dla typo-
wych badan laboratoryjnych.

2. Skrawanie w ukladzie wieloostrzowym

Analizujac dostepna literaturg prezentujaca wyniki prac prowa-
dzonych w zakresie skrawania materialdw kruchych, zwlaszcza po-
chodzenia naturalnego, znajdziemy szereg informacji o samym pro-
cesie, jak i jego parametrach. Prace badawcze sa bowiem typowo
skierowane w strong uzyskania konkretnych informacji o tym specy-
ficznym typie procesu skrawania, co wynika przewaznie z potrzeb
technologicznych. W ten sposob pragniemy uzyskaé wiedzg pozwa-
lajaca na konstruowanie doskonalszych i trwalszych narzedzi i glo-
wic skrawajacych, czy tez na optymalny dobor technologii skrawa-
nia i parametroéw procesu.

Jednym z typowych zagadnien badawczych jest w tym przypad-
ku dazenie do lepszego poznania charakterystyki pracy uktadow wie-
loostrzowych, kiedy o efektywnosci procesu decyduje nie pojedyn-
cze narz¢dzie, ale odpowiednio ze soba wspotpracujacy zestaw ostrzy
stanowiacy zbrojenie typowej glowicy skrawajace;j. Jest bowiem 0gol-
nie wiadomym, ze w przypadku skrawania materiatéw kruchych po-
chodzenia naturalnego gtowicami wieloostrzowymi niezwykle istot-
na jest nie tylko konstrukcja samej glowicy, ale rowniez geometria
poszczegdlnych ostrzy oraz sposob ich rozmieszczenia [3]. Wiaze
sig to z konieczno$cia takiego usytuowania nozy na glowicy, aby uzy-
skac jak najlepsze efekty ich wzajemnej wspolpracy wptywajac tym
samym na obniZenie energochtonnos$ci procesu oraz podwyzszenie
jego efektywnosci.

Podejscie takie wynika migdzy innymi z faktu, ze dla okreslone-
go materialu kruchego mozliwe jest ustalenie takich warto$ci para-
metrow geometrycznych glowicy wieloostrzowej, by uzyskac opty-
malna efektywnos$¢ pracy maszyny przy mozliwie niskim poborze
mocy. Parametry geometryczne glowicy wieloostrzowej rozumiane
sq tutaj jako odpowiednia dla danych warunkow kombinacja warto-
$ci glebokosci skrawania oraz podziatki poprzecznej i katowej roz-
mieszczenia nozy.

Tak postawiona tez zostata uprzednio udowodniona w oparciu
o odpowiednie badania laboratoryjne parametréw skrawania mate-
rialow kruchych pochodzenia naturalnego w uktadzie trzech ostrzy
skrawajacych [2, 3, 4, 5]. Badania laboratoryjne prowadzone przez
autora dostarczyty wielu informacji o specyfice procesu skrawania
zarowno w skali mikro, jak i makro. Niezbedne jednak okazato si¢
glebsze poznanie istoty procesu i zalezno$ci wystgpujacych podczas
wzajemnej wspotpracy ostrzy skrawajacych. Cel ten zostal migdzy
innymi osiagnigty na drodze badan modelowych wieloostrzowego
skrawania materialow kruchych pochodzenia naturalnego z zastoso-
waniem Metody Elementow Skonczonych (MES).

3. Wyniki modelowania procesu skrawania w ukladzie
wieloostrzowym z zastosowaniem MES

Problem skrawania skal gtowicami wieloostrzowymi przy zasto-
sowaniu glowic wieloostrzowych byt w tym przypadku analizowany
jako zagadnienie trojwymiarowe przy wykorzystaniu zar6wno meto-
dy opisu przemieszczeniowego, jak i metody opisu sitowego. Naj-
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lepsze wyniki, to jest najblizsze warunkom rzeczywistym uzyskano
w przypadku zastosowania do analizy metody przemieszczeniowe;.
Dla danego przypadku zardwno material narzedzia, jak i skrawanej
skaty zostaty przyjete jako liniowe. Modelowanie rozpoczgto od ana-
lizy zagadnienia dla przypadku skrawania pojedynczym ostrzem
(rys. 1, rys. 2), przechodzac kolejno do przypadku skrawania mate-
riatu skalnego przy zastosowaniu uktadu trzech wspotpracujacych na-
rz¢dzi (rys. 3).

Rys. 1. Przyktadowe wyniki analizy procesu skrawania skat z zasto-
sowaniem MES dla przypadku pojedynczego ostrza skrawa-
Jjacego (przekrdj w plaszczyznie x-y)

W ten sposob mozliwe bylo przeprowadzenie dodatkowej anali-
zy przedmiotowego zagadnienia uzyskujac nowe informacje o prze-
biegu procesu skrawania, na przyktad okreslajac zasigg obszaru skru-
szenia bocznego, czy tez propagacji p¢knigé dla réznych warunkow
procesu skrawania. Ponadto zastosowanie MES mialo w tym przy-
padku réownie duze znaczenie, jako narze¢dzie wizualizacji dotych-
czasowych wynikow oraz wynikow modelowania komputerowego.
Dzigki temu mozliwa jest obserwacja tego, czego specyfika procesu
skrawania skat nie pozwala zaobserwowa¢ w warunkach naturalnych,
czy nawet laboratoryjnych. Ponadto posiadajac wczesniejsze wyniki
badan empirycznych mozemy je poréwnaé z efektami uzyskanymi
w wyniku modelowania MES.
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Rys. 2. Przykladowe wyniki analizy procesu skrawania skat z zasto-
sowaniem MES dla przypadku pojedynczego ostrza skrawa-
Jjacego (widok przestrzenny)

W ten sposob mozemy nie tylko uzyskaé nowe informacje o ana-
lizowanym procesie, ale rowniez przeprowadzi¢ weryfikacje ewen-
tualnego btedu modelowania, stanowiacego réznicg pomig¢dzy obiek-
tem fizycznym a jego modelem matematycznym, odnoszac uzyskane
wyniki do odpowiednich wynikow identycznych badan laboratoryj-
nych.

Rys. 3. Przyktadowe wyniki analizy procesu skrawania skat z zasto-
sowaniem MES - przekroj obiektu ptaszczyznqg x-y dla uktadu
trzech ostrzy reprezentujqcych uproszczony model glowicy
wieloostrzowej

4. Podsumowanie

Na podstawie wynikow wczesniejszych badan laboratoryjnych
oraz uzupetniajacego modelowania procesu skrawania w uktadzie
wieloostrzowym z wykorzystaniem MES przeprowadzono dogtebna
analiz¢ wplywu warto$ci podziatki katowej, podziatki poprzecznej
oraz glebokosci skrawania. Badania empiryczne i analityczne oraz
uzyskane w ich efekcie wyniki potwierdzaja shusznos$¢ postawionej
weczesniej tezy. Wynika z nich jednoznacznie, ze mozliwe jest takie
dobranie wielko$ci parametrow skrawania materiatow kruchych glo-
wicami wieloostrzowymi, aby zapewni¢ grupowe oddziatywanie nozy
oraz unika¢ wykonywania skrawania w uktadzie wymagajacym uzy-
cia duzych sit skrawania. Dla przyktadu na podstawie przeprowa-
dzonych badan dla przypadku skrawania nozami typu NKP-2w zale-
ca si¢ stosowanie podziatki poprzecznej z zakresu 40-60 mm, podziatki
katowej o wartosci 6-8° oraz glebokos$ci skrawania nie mniejszej niz
15 mm i nie wigkszej niz 25 mm. W konsekwencji uzyskujemy mniej-
sze wartos$ci sit skrawania na poszczegolnych nozach uktadu, a co za
tym idzie — mniejsze obciazenie glowicy skrawajacej, bardziej row-
nomierng pracg calej maszyny oraz znacznie mniejszy pobor mocy.
Dodatkowa korzyscia moze by¢ ponadto minimalizacja zapylenia
wytwarzanego w czasie procesu skrawania.

Niezwykle istotne dla uzyskanych wynikow bylo zastosowanie
analizy opartej na MES. Zakres pomiaréw laboratoryjnych ze wzglg-
du na czasochtonno$¢ oraz koszta badan byt dos¢ ograniczony. Wy-
niki uzyskane w trakcie analizy MES potwierdzity stuszno$¢ opraco-
wanego modelu, poréwnywanego z wezesniejszymi wynikami badan
laboratoryjnych. Model ten zostal nast¢pnie zastosowany do analizy
uzupehiajacej poza zakresem wartosci analizowanych parametrow
geometrycznych stosowanych w badaniach laboratoryjnych. Mozli-
we jest dalsze wykorzystanie opracowanego modelu w zalezno$ci od
aktualnych potrzeb.
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KONFERENCJE

INFORMACJA

na temat Ogolnopolskiej Konferencji
""Zagadnienia Mechaniki P¢kania i Skrawania Materialow",
ktora odbyta si¢ w Kazimierzu Dolnym nad Wista
w dniach 23-24 listopada 2001r.

W dniach 23-24 listopada 2001 roku, pod patronatem JM Rektora
Politechniki Lubelskiej prof. Kazimierza Szabelskiego, w Kazimie-
rzu Dolnym nad Wista, odbyta sig¢ IT Ogdlnopolska Konferencja nt.:
"Zagadnienia Mechaniki Pgkania i Skrawania Materiatow", zorgani-
zowana przez Katedrg Podstaw Inzynierii Produkcji, przy wspotudzia-
le Katedry Mechaniki Technicznej oraz Katedry Mechaniki Budowli
Politechniki Lubelskiej oraz IPPT w Warszawie.

Cel konferencji:

Celem konferencji byta prezentacja osiagnig¢, wymiana doswiad-
czen oraz integracja zespotow badawczych i naukowych zajmuja-
cych sig problemami pgkania i skrawania materiatow.

Tematyka konferencji:

Tematyka konferencji obejmowata zagadnienia mechaniki pgka-
nia i skrawania materialow konstrukcyjnych, czgsto stosowanych w
praktyce przemystowej. Obszarem zainteresowania konferencji byta
szeroko rozumiana aplikacja wiedzy z zakresu mechaniki pgkania
1 skrawania materiatéw, do praktyki inzynierskie;.

Gosciem honorowym Konferencji, byt prof. zw. dr hab. inz. Wa-
lery Szuscik.

Zgtoszono 22 referaty, z czego 19 wygloszono, 2 zostaly zapre-
zentowane i omowione przez Komitet (z uwagi na pilny wyjazd au-
torow), 1referat zostat ostatecznie wycofany.

Tematyke referatow podzielono na trzy grupy: zagadnienia teo-
retyczne dotyczace warunkow propagacji szczeliny, zagadnienia do-
tyczace aplikacji wiedzy do zagadnien pgkania materiatow kruchych
i anizotropowych w procesach skrawania, oraz zagadnienia mecha-
niki skrawania materialdow metalowych.

Komitet Naukowy Konferencji:

Przewodniczqcy:
prof. zw. dr hab. inz. Zenon Mréz
Czlonkowie:
prof. zw. dr hab. inz. Adam Klich
prof. dr hab. inz. Marian Dolipski
prof. zw. dr hab. inz. Zygmunt Drzymata
dr hab. inz. Jozef Jonak, prof. Pol. Lub.
dr hab. inz. Krzysztof Krauze, prof. AGH
dr hab. inz. J6zef Kuczmaszewski, prof. Pol. Lub.
dr hab. inz. Andrzej Seweryn, prof. Pol. Biatostockiej
dr inz. Tomasz Sadowski

Komitet Organizacyjny:
Przewodniczqcy: dr hab. inz. Jozef Jonak, prof. Pol. Lub.
Z-ca przewodniczqcego:  dr inz. Jerzy Podgorski
Sekretarz: mgr inz. Jerzy Jozwik
Czlonkowie: mgr inz. Jacek Dominczuk,
mgr inz. Teresa Krolopp

W Konferencji wzigto udziat ponad 30 osob. Na sesji zamykaja-
cej obrady Konferencji postanowiono, ze kolejne spotkanie poswig-
cone zagadnieniom mechaniki pgkania i skrawania materiatow odbe-
dzie si¢ w 2004 roku.

dr hab. inz. Jozef Jonak, prof. Pol. Lub.
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