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1. Wprowadzenie i za³o¿enia podstawowe

Badania procesu pêkania maj¹ bardzo du¿e znaczenie poznaw-
cze oraz praktyczne, szczególnie w analizie trwa³o�ci elementów
konstrukcyjnych oraz bezpieczeñstwa ich eksploatacji. Szczególne
znaczenie ma prognozowanie wzrostu pêkniêæ wskutek oddzia³ywa-
nia obci¹¿eñ zmêczeniowych. W pracy przedstawiony zosta³ model
rozwoju szczeliny zmêczeniowej dla przypadku obci¹¿eñ dwuosio-
wych. Bazuje on na tzw. koncepcji p³aszczyzny krytycznej, a kon-
kretnie na modelu kumulacji uszkodzeñ Seweryna i Mroza [1, 2].

W przypadku obci¹¿eñ dwuosiowych poza konieczno�ci¹ okre-
�lenia prêdko�ci rozwoju szczeliny zmêczeniowej pojawia siê tak¿e
konieczno�æ okre�lenia kierunku pêkania. Dla takich obci¹¿eñ kszta³t
strefy uszkodzeñ zale¿y od k¹ta ϑ w uk³adzie biegunowym zwi¹za-
nym z wierzcho³kiem szczeliny (rys. 1).

 Naprê¿enia na p³aszczyznach fizycznych przed wierzcho³kiem
szczeliny zgodnie z asymptotycznym rozwi¹zaniem (tylko osobliwe
cz³ony) dla materia³u liniowo sprê¿ystego dane s¹ zale¿no�ciami:

  ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]ϑϑ
π

τϑϑ
π

σ 2II1I2II1I
2

1
,
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gKgK

r
fKfK
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nn +=+= (1)

gdzie: K
I
 i K

II
 � wspó³czynniki intensywno�ci naprê¿enia odpowied-

nio dla rozrywania i �cinania wzd³u¿nego.
 Podstawowe za³o¿enia modelu mo¿na przedstawiæ w nastêpuj¹-

cych punktach:
a) kumulacja uszkodzeñ zachodzi tylko w strefie przywierzcho³kowej;
b)d³ugo�æ strefy kumulacji uszkodzeñ r

0
 przed wierzcho³kiem szcze-

liny jest zmienna, wzrasta wraz ze wzrostem obci¹¿enia i miary
kumulacji uszkodzeñ;

c) u�redniona warto�æ naprê¿eñ w strefie nie mo¿e przekroczyæ war-
to�ci naprê¿eñ niszcz¹cych zale¿nej od u�rednionej miary kumu-
lacji uszkodzeñ;

d)warunkiem wzrostu strefy kumulacji uszkodzeñ jest osi¹gniêcie
przez u�rednione naprê¿enia warto�ci krytycznej oraz dalszy przy-
rost obci¹¿enia;

e) warunkiem propagacji szczeliny jest osi¹gniêcie przez strefê ku-
mulacji uszkodzeñ krytycznego wymiaru d

0
;

f) strefa kumulacji uszkodzeñ przesuwa siê wraz z wierzcho³kiem
propaguj¹cej szczeliny w materia³ nieuszkodzony, przez co miara
kumulacji uszkodzeñ maleje;

g)warunkiem stabilnego rozwoju szczeliny jest to, aby przyrost na-
prê¿eñ w strefie by³ taki sam jak przyrost naprê¿eñ niszcz¹cych,
spowodowany przesuniêciem siê strefy w materia³ nieuszkodzo-
ny.

Andrzej SEWERYN
Adam TOMCZYK
Zenon MRÓZ

STREFA KUMULACJI USZKODZEÑ PRZED WIERZCHO£KIEM
PROPAGUJ¥CEJ SZCZELINY

THE DAMAGE ACCUMULATION ZONE AHEAD
OF THE CRACK TIP

W niniejszej pracy przedstawiono model propagacji szczeliny zmêczeniowej w dwuosiowym stanie obci¹¿enia. Uwzglêd-
niono przy tym przesuwanie siê strefy kumulacji uszkodzeñ przed wierzcho³kiem pêkniêcia jak równie¿ wzrost tej strefy.
Sformu³owano tak¿e warunki stabilnego i niestabilnego (kruche pêkanie) 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.

Rys. 1. Schemat propaguj¹cej szczeliny zmêczeniowej ze stref¹ uszko-
dzeñ w dwuosiowym stanie obci¹¿enia: a) dwuwymiarowa
strefa uszkodzeñ, b) rozwój strefy uszkodzeñ, c) propagacja
szczeliny
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2. Rozwój szczeliny w dwuosiowym stanie obci¹¿enia

W modelu pojedynczy cykl obci¹¿enia podzielono na piêæ eta-
pów (rys. 2).

W pierwszym etapie nie ma kumulacji uszkodzeñ poniewa¿ na-
prê¿enia w strefie uszkodzeñ s¹ ni¿sze od granicy zmêczenia. Waru-
nek ten opiszemy za pomoc¹ u�rednionej, naprê¿eniowej funkcji ini-

cjacji uszkodzeñ ( )ooo /,/ ττσσ nnRσ  (zob. [1]), a mianowicie:
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nn ττσσ (2)

gdzie: Rσo
 � lokalna naprê¿eniowa funkcja inicjacji uszkodzeñ,

σ
o 
τ

o
 � odpowiednio: naprê¿enia normalne i tn¹ce odpowiadaj¹ce gra-

nicy zmêczenia dla materia³u uszkodzonego, których warto�æ zale¿y
od stanu uszkodzenia materia³u:

( ) ( )p
n

p
n ωττωσσ −=−= 11 *

oo
*
oo (3)

gdzie: *
o

*
o ,τσ - odpowiednio: normalne i tn¹ce naprê¿enia okre�laj¹ce

granicê zmêczenia dla materia³u nieuszkodzonego.

Drugi etap obci¹¿enia zwi¹zany jest z kumulacj¹ uszkodzeñ na
wybranej p³aszczy�nie fizycznej, do modelowania której wykorzystano

u�rednion¹ naprê¿eniow¹ funkcjê pêkania ( )cc /,/ ττσσ nnRσ  [1, 2, 3]:
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0
cc

0
∫= ττσσσσ (4)

gdzie τ
c
 i σ

c
 s¹ naprê¿eniami niszcz¹cymi dla materia³u uszkodzonego,

zale¿nymi od miary kumulacji uszkodzeñ (zale¿no�ci analogiczne do (3).
Warunkiem kumulacji uszkodzeñ na p³aszczy�nie fizycznej przy

jednoczesnym braku przyrostu strefy uszkodzeñ oraz szczeliny jest:

.0d,/=,1 ooo ><≤ σσσσ RRRRRR (5)

Przyrost miary kumulacji uszkodzeñ ( )ϑωn  zale¿y od warto�ci

i przyrostu funkcji pêkania:
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gdzie: A i n � parametry materia³owe, natomiast przyrost 
σR̂d  dany

jest zale¿no�ci¹:
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W przypadku, gdy naprê¿eniowa funkcja pêkania na danej p³asz-
czy�nie fizycznej osi¹gnie warto�æ krytyczn¹ (trzeci etap cyklu),
wówczas nastêpuje przyrost strefy uszkodzeñ (o ile strefa ta nie osi¹-
gnê³a ju¿ wymiaru krytycznego), czyli:

( ) 0d0d1/,/ 0cc =>= lrR nn ττσσσ (8)

Warunkiem stabilnego rozwoju strefy uszkodzeñ (w kierunku ϑ )
jest:

0dˆdd =
∂
∂

+= n
n

R
RR ω

ω
σ

σσ (9)

Przyrost miary kumulacji uszkodzeñ spowodowany jest przyro-
stem obci¹¿enia oraz przyrostem strefy uszkodzeñ, a mianowicie (por.
wzór (12) w pracy [4]):
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W przypadku, gdy na dowolnym kierunku  ϑ
0
 wymiar strefy

uszkodzeñ r
0
(ϑ) osi¹gnie wielko�æ krytyczn¹, to nast¹pi propagacja

szczeliny (czwarty etap cyklu) w³a�nie w tym kierunku, czyli:

( ) ( ) 0d0ˆd1max 0000 >>=== lRRdrr σσϑ
ϑϑ (11)

Pi¹ty etap cyklu zwi¹zany jest z odci¹¿eniem, zatem:

0d0d0d 0 ==> rlRσ (12)

Zale¿no�ci opisuj¹ce rozwój strefy uszkodzeñ w trzecim etapie
cyklu obci¹¿enia mo¿na wyznaczyæ analitycznie. Za³ó¿my zatem, ¿e
funkcja Rσ przyjmuje postaæ warunku eliptycznego po³¹czonego z wa-
runkiem Coulomba:
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Wprowadzaj¹c oznaczenia κ
I
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0
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warunek rozwoju strefy uszkodzeñ w postaci:
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Eliminacja z powy¿szego równania ρ
0
 prowadzi do zale¿no�ci:

( )( )

( ) ( )( ) const
oRAp

n

RpA
n =

− −+

−+

1/5.01

o1/15.0

I
1 ω

ωκ (15)

która pozwala na obliczenie wymiaru r
0
.

4. Kryterium kruchego pêkania

Rozpatrzmy teraz p³aszczyznê fizyczn¹ na przed³u¿eniu propa-
guj¹cej szczeliny. Warunkiem stabilnego wzrostu szczeliny jest spe³-
nienie zale¿no�ci (9). Za³ó¿my, ¿e u�redniona miara kumulacji uszko-

dzeñ po zmianie kierunku pêkania wynosi ( )',
ϑωn . Przyrost miary

kumulacji uszkodzeñ spowodowany wzrostem obci¹¿enia oraz szcze-
liny z jednoczesnym przesuniêciem strefy przywierzcho³kowej w ma-
teria³ nieuszkodzony o dl, bêdzie mia³ w tym przypadku postaæ:

0

,

,
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,
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, d
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d
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A n

n

nnn ω
ω

ωωω σ −
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(16)

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie piêciu etapów w pojedynczym
cyklu obci¹¿enia
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Warunek stabilnego wzrostu szczeliny jest nastêpuj¹cy:
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Je¿eli za³o¿ymy, ¿e przyrost naprê¿eniowej funkcji pêkania zale-
¿y tylko od przyrostu szczeliny wówczas:
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Warunek (17) przyjmie w tym przypadku postaæ:
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Je¿eli natomiast przyrost naprê¿eniowej funkcji pêkania wywo-
³any propagacj¹ szczeliny nie mo¿e byæ skompensowany przez spa-
dek miary kumulacji uszkodzeñ wywo³any przesuniêciem siê strefy
uszkodzeñ w materia³ dziewiczy, to nastêpuje proces niestabilnego
wzrostu szczeliny.

6. Obliczenia kszta³tu strefy kumulacji uszkodzeñ

Poni¿ej przedstawimy wybrane wyniki obliczeñ kszta³tu strefy
kumulacji uszkodzeñ przy wykorzystaniu podej�cia przedstawione-
go w poprzednim rozdziale. Nale¿y podkre�liæ, ¿e prezentowane
wykresy zbudowano w uk³adach bezwymiarowych tzn. odnosz¹c
warto�ci wspó³czynnika intensywno�ci naprê¿eñ oraz wymiaru stre-
fy uszkodzeñ do warto�ci krytycznych.

    Na rysunku 3 przedstawiono wp³yw stopnia dwuosiowo�ci
obci¹¿enia (ró¿ne warto�ci K

II
/K

I
) na kszta³t i po³o¿enie strefy kumu-

lacji uszkodzeñ przy sta³ych warto�ciach pozosta³ych parametrów
modelu. Jednocze�nie podano liczbê cykli (N

f
) do chwili przyrostu

szczeliny. Rysunek 4 obrazuje zale¿no�æ kszta³tu strefy od amplitudy
obci¹¿enia dla przypadku obci¹¿eñ jednoosiowych tj. K

II
/K

I
.

7. Podsumowanie

Prezentowany model daje mo¿liwo�æ przewidywania propagacji
szczeliny zmêczeniowej zarówno co do prêdko�ci jak i kierunku.
Uwzglêdniony zosta³ przy tym proces przesuwania siê i rozwoju strefy
kumulacji uszkodzeñ przed wierzcho³kiem szczeliny. Równania opi-
suj¹ce kszta³t oraz wzrost strefy daj¹ mo¿liwo�æ graficznej interpre-
tacji wyników obliczeñ co w przypadku obci¹¿eñ z³o¿onych ma du¿e
znaczenie.

 

Rys. 4. Wp³yw amplitudy obci¹¿enia na kszta³t strefy kumulacji uszko-
dzeñ dla obci¹¿enia jednoosiowego (ΚΙΙ/ΚΙ = 0,  τ

c
/σ

c
 = ∞ ,

A = 1, p = 1, n = 10, K
Imin

= 0.1, η = 0.1)
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Przedstawiony w niniejszej pracy model szczeliny mo¿na roz-
szerzyæ na zagadnienia przestrzenne. Konieczna jest wówczas znajo-
mo�æ rozk³adów oraz zmienno�ci naprê¿eñ wzd³u¿ frontu przestrzen-
nej szczeliny. Na ich podstawie mo¿na wyznaczyæ kszta³t
trójwymiarowej strefy kumulacji uszkodzeñ wokó³ krawêdzi szczeli-
ny. Wzrost szczeliny nast¹pi w takim miejscu oraz w takim kierunku,
dla których wymiar strefy osi¹gnie warto�æ krytyczn¹.

**********
Niniejsz¹ pracê wykonano w ramach realizacji Projektu Badawczego nr 8 T07A 049 21

finansowanego przez Komitet Badañ Naukowych

**********

Rys. 3. Wp³yw parametru K
II
/K

I
 na kszta³t i po³o¿enie strefy kumula-

cji uszkodzeñ (τ
c
/σ

c
 = ∞ , A = 1, p = 1, n = 10, K

Imin
= 0.1,

K
Imax

= 0.12, η = 0.1)
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Andrzej £UKASZEWICZ
Andrzej SEWERYN

WERYFIKACJA KRYTERIÓW PÊKANIA ELEMENTÓW
Z KARBAMI TRÓJK¥TNYMI

VERIFICATION OF FRACTURE CRITERIA OF ELEMENTS
WITH V-SHAPED NOTCHES

W pracy przedstawiono weryfikacjê do�wiadczaln¹ czterech kryteriów pêkania przystosowanych do analizy kruchego
pêkania elementów z karbami trójk¹tnymi w dwuosiowym stanie obci¹¿enia (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 II) was presented.

1. Wstêp

W celu okre�lenia stanu wytê¿enia konstrukcji zawieraj¹cej kon-
centratory wykorzystuje siê kryteria pêkania. Powinny one umo¿li-
wiaæ analizê zarówno inicjacji, jak i propagacji szczeliny w z³o¿o-
nym stanie obci¹¿enia, a tak¿e okre�laæ miejsce i kierunek inicjacji
pêkniêcia oraz krytyczn¹ warto�æ obci¹¿enia.

2. Kryterium energii uwalnianej

W kryterium tym definiuje siê energiê potrzebn¹ do utworzenia
nowej swobodnej powierzchni (pêkniêcia) w ciele o liniowo sprê¿y-
stej charakterystyce. Dla z³o¿onego stanu obci¹¿eñ kryterium to zo-
sta³o zmodyfikowane [1, 2, 3]. Rozwa¿my karb trójk¹tny z propagu-
j¹c¹ z jego wierzcho³ka szczelin¹ o d³ugo�ci l w za³o¿onym kierunku
ϑ. W podej�ciu zaproponowanym w pracy [2] zak³ada siê wirtualny
przyrost szczeliny ∆l �> 0 (zgodnie z jej kierunkiem) w kierunku ϑ

0

maksymalnej warto�ci uwalnianej energii odkszta³cenia.
Intensywno�æ energii uwalnianej G(ϑ) jest prac¹ naprê¿eñ przed

wierzcho³kiem odga³êzienia na przemieszczeniach brzegów tego od-
ga³êzienia:

∫
∆ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗

→∆
==+==

∆
−=

l

rr
l

ruu
l

G
0

0
d)]()0()()0([(

1
lim)( πϑϑτπϑϑσϑ ϑϑϑϑ (1)

gdzie 
∗
r  i 

∗
ϑ  s¹ wspó³rzêdnymi biegunowymi w uk³adzie o pocz¹tku

w wierzcho³ku szczeliny, a rr uu
∗∗∗∗

,,, ϑϑϑϑ τσ  naprê¿eniami i przemiesz-

czeniami w tym uk³adzie. Przyjmuj¹c osobliwy rozk³ad naprê¿eñ
i przemieszczeñ w pobli¿u wierzcho³ka za³o¿onej szczeliny otrzymu-
jemy:

)]()([
8

1
)( 2

II
2

I ϑϑ
µ
κϑ

∗∗
++= KKG (2)

gdzie I

∗
K  i II

∗
K  s¹ wspó³czynnikami intensywno�ci naprê¿eñ dla

szczeliny propaguj¹cej z wierzcho³ka karbu trójk¹tnego w I i II przy-
padku obci¹¿enia.

Proces propagacji nast¹pi wówczas, gdy maksymalna intensyw-
no�æ energii uwalnianej G w kierunku ϑ = ϑ0  osi¹gnie warto�æ kry-
tyczn¹:

2
Icc0 8

1
)( KGG

µ
κϑϑ +=== (3)

Za³o¿on¹ d³ugo�æ szczeliny l oblicza siê wykorzystuj¹c równo-
wa¿no�æ hipotezy wytê¿eniowej maksymalnych naprê¿eñ normalnych
(σ

max
=σ

c
) oraz kryterium energii uwalnianej dla przypadku ma³ej

szczeliny inicjuj¹cej w dnie karbu pó³okr¹g³ego (K
I
* = K

Ic
):

2

c

Ic

122.1ð

1






=

σ
K

l (4)

3. Kryterium gêsto�ci energii odkszta³cenia

W kryterium tym zak³ada siê, ¿e kierunek propagacji szczeliny
ϑ0 okre�la minimalna warto�æ wspó³czynnika gêsto�ci energii od-
kszta³cenia sprê¿ystego S zgromadzonej w okolicach wierzcho³ka kar-
bu trójk¹tnego [4]. Wspó³czynnik ten jest iloczynem energii sprê¿y-
stej odkszta³cenia dU

s
 zgromadzonej w jednostkowej objêto�ci dV oraz

odleg³o�ci r
c
 od wierzcho³ka karbu, a mianowicie:

c
S

d

d
r

V

U
S = (5)

Propagacja pêkniêcia nastêpuje wówczas, gdy wspó³czynnik
S osi¹gnie warto�æ krytyczn¹ :

( ) 2
Icc0 8

1
KSS

µ
κϑ −== (6)

W przypadku wykorzystania powy¿szego kryterium do analizy
pêkania elementów z karbami trójk¹tnymi niezbêdna jest znajomo�æ
parametru r

c
. Okre�lamy go za pomoc¹ hipotezy maksymalnych na-

prê¿eñ normalnych zastosowanej np. dla elementu z karbem pó³okr¹-
g³ym. W przypadku p³askiego stanu naprê¿enia otrzymujemy:

( )
2

c

Ic
c 1 





−=

σ
ν K

r (7)

4. Zmodyfikowane kryterium McClintocka

W warunku odkszta³ceniowym McClintocka [5] zak³ada siê, ¿e
propagacja szczeliny nast¹pi wówczas, gdy odkszta³cenie normalne
εϑϑ w pewnej ma³ej odleg³o�ci ρ

c
 od wierzcho³ka szczeliny osi¹gnie

warto�æ krytyczn¹ ε
c
, czyli:

( ) cc ερεϑϑ ==r (8)
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Do analizy kruchego pêkania stosowana jest naprê¿eniowa po-
staæ tego kryterium. Propagacja szczeliny ma miejsce wówczas, gdy
naprê¿enia obwodowe σϑϑ w odleg³o�ci r = ρ

c
 osi¹gn¹ warto�æ kry-

tyczn¹ σ
c
, a mianowicie:

( ) .max cc σρσϑϑϑ
==r (9)

Z warunku maksimum (9) mo¿na okre�liæ kierunek propagacji
pêkniêcia. W przypadku analizy pêkania elementów z karbami trój-
k¹tnymi wielko�æ ρ

c
 jest odleg³o�ci¹ od wierzcho³ka karbu do punktu

w którym mierzy siê warto�æ σϑϑ. Parametr ten mo¿na wyznaczyæ
wykorzystuj¹c rozwi¹zanie asymptotyczne na σϑϑ oraz kryterium Grif-
fitha - Irwina dla przypadku rozrywanej szczeliny:

2

c

Ic
c 2

1






=

σπ
ρ K

(10)

5. Nielokalne naprê¿eniowe kryterium kruchego pêkania

W prezentowanym kryterium [6, 7] zak³ada siê, ¿e inicjacja pêk-
niêcia nastêpuje wówczas, gdy u�redniona na odcinku d

o
 funkcja na-

prê¿eñ normalnych Rσ(σn
,τ

n
) i tn¹cych wywo³uj¹cych dekohezjê  osi¹-

gnie warto�æ krytyczn¹, czyli:

1d),(
1

max),(max
0

00),(),(
=












== ∫ rR

d
RR

d

nnnnf τστσ σϑσϑ 0x0x
(11)

gdzie: R
f
 - wspó³czynnik uszkodzenia,  ( )nnR τσσ , - nielokalna funk-

cja uszkodzenia, Rσ(σn
, τ

n
)- lokalna funkcja uszkodzenia materia³u,

σ
n
, τ

n
 - normalne i tn¹ce naprê¿enia w p³aszczy�nie fizycznej, x

0
- po-

cz¹tek lokalnego uk³adu wspó³rzêdnych (r, ϑ) okre�laj¹cy miejsce
inicjacji szczeliny.

D³ugo�æ strefy uszkodzenia  okre�la na jakim odcinku u�rednio-
na jest funkcja pêkania. Parametr ten mo¿na wyznaczyæ wykorzystu-
j¹c kryterium Griffitha - Irwina oraz nielokalny warunek (11) dla roz-
rywanej szczeliny [8]:

2

c

Ic
0

2

ð2

1






=

σ
K

d (12)

W przypadku analizy pêkania elementów z polimetakrylanu me-
tylu jako funkcjê pêkania materia³u zastosowano warunek naprê¿eñ
normalnych:

cnnR σσσσ /)( = (13)

6. Do�wiadczalna weryfikacja kryteriów pêkania

Do weryfikacji przedstawionych kryteriów pêkania wykorzysta-
no badania do�wiadczalne pêkania opisane w pracy [9]. Wykonano
je na p³askich próbkach z polimetakrylanu metylu obci¹¿onych dwu-
osiowo (si³¹ rozci¹gaj¹c¹ P i styczn¹ T). W ka¿dej z próbek wyciêto
2 symetryczne karby trójk¹tne o k¹cie rozwarcia 2β.

W analizie osobliwego rozk³adu naprê¿eñ w okolicy wierzcho³-
ka karbu trójk¹tnego wykorzystano uogólnione wspó³czynniki inten-
sywno�ci naprê¿eñ K

I
λ - dla rozci¹gania oraz K

II
λ- dla �cinania wzd³u¿-

nego. Warto�ci tych wspó³czynników obliczono za pomoc¹ metody
ca³ki niezmienniczej H [10]. W tabeli 1 podano warto�ci wspó³czyn-
ników K

I
λ oraz K

II
λ odniesionych do obci¹¿enia próbki odpowiednio:

si³¹ rozci¹gaj¹c¹ P i si³¹ styczn¹ T.

 Tylko w przypadku kryterium energii uwalnianej wykonano ob-
liczenia klasycznych wspó³czynników intensywno�ci naprê¿eñ dla
szczeliny w wierzcho³ku karbu. Uwzglêdniono ró¿ne k¹ty rozwarcia
karbów oraz nachylenia szczeliny [11].

W celu wyznaczenia warto�ci naprê¿enia niszcz¹cego σ
c
 obliczo-

no rozk³ady naprê¿eñ w próbce z karbem pó³kolistym w momencie
pêkania. Otrzymano: σ

c
 = 102.8 MPa.

Warto�æ K
Ic
 wyznaczamy jako �redni¹ na podstawie krytycznych war-

to�ci K
Ic

λ dla k¹tów rozwarcia karbu 2β = 20° ÷ 60° (dla tych k¹tów
wyk³adnik pola przemieszczeñ λ

I
 zmienia siê nieznacznie) [10]. Otrzy-

mano K
Ic
 = 1.202 MPa m0.5.

Wyznaczone parametry materia³owe σ
c
 i K

Ic
 pos³u¿y³y do obli-

czenia parametrów nielokalno�ci dla poszczególnych kryteriów. Otrzy-
mano: l = 0.0000347 m; d

0
=0.000087 ρ

c
 = 0.0000218 r

c
 = 0.0000888

m.
Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki obliczeñ prognozowa-

nych kierunków pêkania ϑ
0
 oraz stosunków krytycznych warto�ci ob-

ci¹¿eñ: ca³kowitego do rozci¹gaj¹cego F
c
/P

c
, dla elementów z karba-

mi trójk¹tnymi o k¹cie rozwarcia 2β = 40° oraz 60°, w zale¿no�ci od
k¹ta obci¹¿enia ψ [10]. Obci¹¿enie F

c
 jest krytyczn¹ si³¹ zadan¹ na

maszynie wytrzyma³o�ciowej, natomiast P
c
 jest krytyczn¹ si³¹ pod-

czas prostego rozci¹gania, tzn. gdy ψ = 0 (wtedy otrzymujemy
F

c
 = P

c
). Czyste �cinanie (w �rodkowym przekroju próbki) wystêpu-

je gdy ψ = 90°. Dla k¹tów ψ zawartych miêdzy 0° a 90° uzyskujemy
z³o¿ony stan obci¹¿enia.

7. Wnioski

Prezentowane kryteria umo¿liwiaj¹ okre�lenie obci¹¿enia krytycz-
nego oraz kierunku propagacji szczeliny. Wymagaj¹ one wprowa-
dzenia parametrów nielokalno�ci, np. za³o¿enia istnienia szczeliny
lub strefy uszkodzeñ o skoñczonych wymiarach. Najbardziej zbli¿o-
ne do danych eksperymentalnych s¹ warto�ci k¹tów inicjacji i kry-
tycznych obci¹¿eñ prognozowane przy wykorzystaniu nielokalnego
naprê¿eniowego kryterium kruchego pêkania oraz zmodyfikowane-
go kryterium McClintocka. Obliczenia z wykorzystaniem tych kryte-
riów nie s¹ skomplikowane, gdy¿ korzysta siê z rozk³adów naprê¿eñ
dla rzeczywistego kszta³tu elementu konstrukcyjnego. Dobre wyniki
uzyskuje siê równie¿ za pomoc¹ kryterium uwalnianej energii od-
kszta³cenia, jednak obliczenia z wykorzystaniem tego kryterium s¹
pracoch³onne. Przedstawione kryteria pêkania, choæ nie zawsze maj¹
jasn¹ interpretacjê fizyczn¹, pozwalaj¹ na prognozowanie, z dobr¹
dok³adno�ci¹, procesu pêkania elementów z karbami trójk¹tnymi
w dwuosiowym stanie obci¹¿enia - co jest decyduj¹ce w przypadku
ich zastosowania w obliczeniach in¿ynierskich.

2 β 

[deg] 

λI PK /II
λξ =  

kN/mMPa  I1 λ−  
λII TK /IIII

λξ =  

kN/mMPa  II1 λ−  
20 
40 
60 
80 

0.5004 
0.5035 
0.5122 
0.5304 

0.6166 
0.6323 
0.6673 
0.7350 

0.5620 
0.6382 
0.7309 
0.8434 

0.6737 
0.9981 
1.4772 
2.3112 

Tab. 1. Warto�ci K
I
λ i K

II
λ dla próbek z karbami trójk¹tnymi o k¹cie

rozwarcia 2β
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Rys. 1. Kierunki pêkania  ϑ
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Rys. 2. Kierunki pêkania  ϑ
0
 oraz stosunek si³ krytycznych F

c
/P

c
 dla elementu z karbami trójk¹tnymi o k¹cie rozwarcia 2β=60°
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Andrzej SEWERYN
Adam ADAMOWICZ

METODA WIÊZÓW ANALITYCZNYCH I METODA ELEMENTÓW
ANALITYCZNYCH

ANALYTICAL CONSTRAINTS METHOD AND ANALYTICAL
ELEMENTS METHOD

W pracy przedstawiono dwie bezpo�rednie metody obliczania uogólnionych wspó³czynników intensywno�ci naprê¿eñ:
metodê wiêzów analitycznych i metodê elementów analitycznych. Zaprezentowano wyniki obliczeñ przeprowadzonych
dla szczeliny uko�nej o ró¿nym k¹cie 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 pól naprê¿eñ w pobli¿u wierz-
cho³ków ostrych naro¿y oraz obliczania zwi¹zanych z nimi parame-
trów (np. uogólnionych wspó³czynników intensywno�ci naprê¿eñ)
mo¿na podzieliæ na nastêpuj¹ce trzy grupy: metody bezpo�rednie,
metody asymptotyczne oraz metody energetyczne. W metodach
asymptotycznych do obliczania wspó³czynników intensywno�ci na-
prê¿eñ wykorzystuje siê analityczne wyra¿enia okre�laj¹ce rozk³ad
naprê¿eñ i przemieszczeñ w otoczeniu wierzcho³ka szczeliny lub na-
ro¿a. Teoretyczne pola porównuje siê z rozk³adami otrzymanymi na
drodze obliczeñ numerycznych wykorzystuj¹cych metodê elemen-
tów skoñczonych. W energetycznych metodach obliczania wspó³czyn-
ników intensywno�ci naprê¿eñ wykorzystuje siê analizê zmiany ca³-
kowitej energii potencjalnej uk³adu wywo³anej propagacj¹ szczeliny.
Bardzo czêsto w celu wyznaczenia wspó³czynnika K

I
 wykorzystuje

siê ca³kê niezmiennicz¹ J oraz ca³kê niezmiennicz¹ H [1]. W meto-
dach bezpo�rednich wspó³czynniki intensywno�ci naprê¿eñ wylicza-
ne s¹ bezpo�rednio z uk³adu równañ równowagi si³ w wêz³ach, gdy¿
s¹ sk³adowymi wektora parametrów niewiadomych (obok niezale¿-
nych przemieszczeñ wêz³owych). W�ród tych metod nale¿y wyró¿-
niæ: metodê elementów hybrydowych, metodê wiêzów analitycznych
oraz metodê elementów analitycznych.

1. Metoda wiêzów analitycznych

 Idea metody wiêzów analitycznych opisana zostanie na przyk³a-
dzie cia³a ze szczelin¹ przedstawionego na rys. 1. Przemieszczenia
wêz³ów elementów skoñczonych w obszarze Ω

A
 wokó³ wierzcho³ka

pêkniêcia zostan¹ okre�lane przez rozwi¹zanie analityczne. Pozosta-
³y obszar cia³a oznaczono przez Ω

O
. W obszarze Ω

O
 pozosta³o n - 1

wêz³ów o niezmienionych stopniach swobody (o numeracji od 1 do
n - 1). W obszarze Ω

A
 znajduje siê m - n + 1 wêz³ów (o numeracji od

n do m), które pierwotnie mia³y po 2 stopnie swobody (2 sk³adowe
przemieszczenia). Wskutek wykorzystania 2(m - n + 1) zale¿no�ci
analitycznych, w których wystêpowa³o k parametrów, liczba stopni
swobody (a jednocze�nie liczba równañ dla tego obszaru) uleg³a
zmniejszeniu z 2(m - n + 1) do k.

Globalny wektor przemieszczeñ wêz³ów q jest podzielony na dwa
podwektory:
� wektor sk³adowych przemieszczeñ wêz³ów rozwi¹zania analitycz-

nego (obszar Ω
A
)

{ }mmnnnn vuvuvu ,,...,,,, 11A ++=u

• wektor sk³adowych przemieszczeñ wszystkich pozosta³ych wê-
z³ów (obszar Ω

O
)

{ }112211O ,,...,,,, −−= nn vuvuvuu

co mo¿na przedstawiæ w postaci:   { }T
A

T
O

T  ,  uuq = (1)

Energia odkszta³cenia sprê¿ystego uk³adu mo¿e byæ zapisana jako:

{ }
















==

A

O

AAOA

AOOOT
A

T
O

T ,
2

1

2

1
u

u

KK
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gdzie K jest globaln¹ macierz¹ sztywno�ci.
Rozpatrzmy osobliwy rozk³ad naprê¿eñ i przemieszczeñ wokó³

wierzcho³ka szczeliny:

[ ])()(
ð2

1 II
ÉÉ

I
I ϑϑ ijijij fKfK

r
ó +=  (3a)

[ ] iiii ugKgK
r

r
u C

II
II

I
I )()(

ð22
++= ϑϑ

µ  (3b)

Rys.1. Podzia³ cia³a ze szczelin¹ na obszary Ω
A
 i Ω

O
 zastosowany

w metodzie wiêzów analitycznych
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gdzie (r,ϑ) s¹ wspó³rzêdnymi biegunowymi ze �rodkiem w wierz-
cho³ku szczeliny, K

I
 i K

II
 s¹ wspó³czynnikami intensywno�ci naprê-

¿enia dla przypadku rozrywania i �cinania wzd³u¿nego, u
Ci

 s¹ sk³ado-
wymi przemieszczenia wierzcho³ka szczeliny, µ jest sta³¹ Lame.

Wprowad�my zmodyfikowany wektor parametrów wêz³owych:

{ }T
K

T
O

T*  ,  uuq = (4)

gdzie u
K
 jest wektorem parametrów analitycznych w postaci:

{ }CCIII
T

K  , , ,  vuKK=u (5)

Zale¿no�æ pomiêdzy wektorami q i q* mo¿na zapisaæ w nastêpu-
j¹cy sposób:

*Gqq = czyli
















=









K

O

A

O

0

0

u

u

Ø

I

u

u
(6)

gdzie I jest macierz¹ jednostkow¹.
    Macierz wiêzów analitycznych ΨΨΨΨΨ uzale¿nia ona stopnie swo-

body (sk³adowe przemieszczenia wêz³ów w obszarze Ω
A
) od warto-

�ci parametrów analitycznych (w tym przypadku wspó³czynników
intensywno�ci naprê¿enia K

I
 i K

II
 oraz sk³adowych przemieszczenia

wierzcho³ka szczeliny u
c
 i v

c
).

    Przyjmuj¹c, ¿e wiêzy analityczne s¹ narzucone na przemiesz-
czenie wêz³ów o numerach od n do m i wykorzystuj¹c (3), macierz
wiêzów analitycznych ΨΨΨΨΨ otrzymujemy w postaci:

























= ++++

ð220)()(

.............................................

0ð22)()(

ð220)()(

0ð22)()(

ð22

1

II
2

I
2

1
II
111

I
11

II
2

I
2

II
1

I
1

ìgrgr

ìgrgr

ìgrgr

ìgrgr

ì

mmmm

nnnn

nnnn

nnnn

ϑϑ

ϑϑ
ϑϑ
ϑϑ

Ø (7)

gdzie r
n
, ϑ

n
 s¹ wspó³rzêdnymi n -tego wêz³a w biegunowym uk³adzie

wspó³rzêdnych o �rodku w wierzcho³ku szczeliny.
Uwzglêdniaj¹c zale¿no�æ (6) energiê odkszta³cenia sprê¿ystego

uk³adu mo¿na zapisaæ w postaci:

**T**TT*

2

1

2

1
qKqKG)q(Gq ==U   gdzie   








=

ØKØKØ

ØKK
K

AA
T

OA
T

AOOO* (8)

jest zmodyfikowan¹ macierz¹ sztywno�ci.
Rozwa¿my teraz rozk³ad naprê¿eñ i przemieszczeñ wokó³ wierz-

cho³ka szczeliny zadany w postaci szeregu [2]:

∑ ∑+=
= =

−−1 2

1 1

II
1

2
II

I
1

2
I )()(

m

k

m

k

k
ij

k

k
k

ij

k

kij frKfrKó ϑϑ (9a)

∑ ∑
= =

++=
1

1

2

1
C

II2
II

I2
I )()(

m

k

m

k
i

k
i

k

k
k

i

k

ki ugrKgrKu ϑϑ (9b)

gdzie m
1
 i m

2
 s¹ liczbami cz³onów rozwi¹zania asymptotyczne-

go dla rozrywania (przypadek I) i �cinania wzd³u¿nego (przy-
padek II). Wektor parametrów analitycznych otrzymujemy jako:

},,,...,,,,,...,,,{ CCIIII3II2IIII3I2I
T

K 21
vuKKKKKKKK mm=u (10)

a macierz wiêzów analitycznych narzuconych na wêz³y od n do m
mo¿na zapisaæ (11):

.

10...)()(

...............

01...)()(

10...)()(

01...)()(

)(...)()()(

...............

)(...)()()(

)(...)()()(

)(...)()()(

II3
12

3
II2
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1
II3
12
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II2
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II3
22

3
II2
2
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12

3
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1

1II
2

I3
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3
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2

1I
2

1
1II
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3
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1I
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1II
2

I3
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3
I2
2

1I
2

1II
1

I3
12

3
I2
1

1I
1



























=
++++++++++++

mmmm

nnnn

nnnn

nnnn

mmmmmmmm

nnnnnnnn

nnnnnnnn

nnnnnnnn

grgr

grgr

grgr

grgr

grgrgrgr
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ϑϑ

ϑϑ

ϑϑ

ϑϑ

ϑϑϑϑ

ϑϑϑϑ

ϑϑϑϑ

ϑϑϑϑ

Ø

2. Metoda elementów analitycznych

Rozpatrzmy cia³o ze szczelin¹ przedstawione na rys. 2, w którym
wydzielono dwa obszary: obszar wokó³ wierzcho³ka szczeliny Ω

A
 i po-

zosta³¹ czê�æ cia³a Ω
O
. W przeciwieñstwie do metody wiêzów anali-

tycznych tylko obszar Ω
O
 podzielono na elementy skoñczone, w wy-

niku czego otrzymano m wêz³ów.

 W omawianym przypadku globalny wektor parametrów wêz³o-
wych, nale¿y podzieliæ na trzy podwektory:

• wektor przemieszczeñ wêz³ów obszaru Ω
O
 (wêz³y o numeracji

1 ÷ n-1):

{ }112211O −−= nn ,v,...,u,v,u,vuu ,

• wektor przemieszczeñ wêz³ów le¿¹cych na granicy obszaru anali-
tycznego Ω

A
 (wêz³y o numeracji n ÷ m):

{ }mmnnnn ,v,...,u,v,u,vu 11A ++=u ,

• wektor parametrów wêz³owych obszaru analitycznego Ω
A
: u

K
.

Energia odkszta³cenia sprê¿ystego uk³adu mo¿e byæ w tym przy-
padku zapisana jako:

{ }





























=

K

A

O

A

AAAO

OAOO
T

K
T

A
T

O

00

0

0

,,
2

1

u

u

u

K

KK

KK

uuuU (12)

gdzie K
A
 jest macierz¹ sztywno�ci elementów analitycznych, któ-

rych postaæ zale¿y od przyjêtego rozwi¹zania teoretycznego. W celu
wyznaczenia sk³adowych macierzy sztywno�ci elementu analitycz-
nego rozwa¿ymy osobliwy rozk³ad naprê¿eñ wokó³ wierzcho³ka
szczeliny dany zale¿no�ciami (3). W zapisie macierzowym zale¿no-
�ci te mo¿na przedstawiæ w postaci:

Kufó =    czyli   







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






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

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
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
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



=




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









c

c
rr

rrrr

r

rr

v

u

K

K

ff

ff

ff

r

II

I

III

III

III

00)()(

00)()(

00)()(

ð2

1

ϑϑ
ϑϑ
ϑϑ

τ
σ
σ

ϑϑ

ϑϑϑϑ

ϑ

ϑϑ (13)

gdzie wektor parametrów analitycznych:

{ }CC vuKK ,,, III
T
K =u (14)

Wystêpuj¹ce w tym wektorze sk³adowe przemieszczenia u
C
 i v

C

nie wp³ywaj¹ bezpo�rednio na warto�ci naprê¿eñ i odkszta³ceñ, ale
s¹ niezbêdne do prawid³owego �sklejania� obszaru analitycznego Ω

A

i pozosta³ej czê�ci Ω
O
. Wykorzystane do tego zostan¹ wiêzy anali-

tyczne.

Rys. 2. Cia³o ze szczelin¹ oraz obszary Ω
A
 i Ω

O
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    Energia odkszta³cenia sprê¿ystego wokó³ obszaru wokó³ szcze-
liny Ω

A
 rozpatrywanego wcze�niej cia³a mo¿na zapisaæ w postaci:

KA
T

KK

A

1TT
K

1

A

A
2

1
d

2

1
d

2

1
uKuufCfuóCó

T =









== ∫∫ −−

ÙÙ

ÙÙU (15)

st¹d macierz sztywno�ci obszaru Ω
A
 (elementu analitycznego):

∫ −=
A

1T
A d

Ù

ÙfCfK (16)

Powi¹zanie obszaru podzielonego na standardowe elementy skoñ-
czone i obszaru elementu analitycznego nastêpuje przez wprowadze-
nie macierzy wiêzów analitycznych ΨΨΨΨΨ, dla wêz³ów le¿¹cych na gra-
nicy obu obszarów:


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






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




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
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
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
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0
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u
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I

Ø

I

u

u

u

,   KA uØu = (17)

gdzie macierz ΨΨΨΨΨ dana jest zale¿no�ci¹ (7). Energiê odkszta³cenia sprê-
¿ystego mo¿na wiêc zapisaæ w postaci:

{ }
















































=

K

O

A

AAAO

OAOO
T

K
T

O

0

0

0

00

0

0

0

00
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czyli: { }








=
K

O*T
K

T
O ,

2

1
u

u
KuuU (19)

gdzie 







+

=
KAAAO

OAOO*

KØKØØK

ØKK
K TT (20)

jest zmodyfikowan¹ globaln¹ macierz¹ sztywno�ci.
Rozwa¿my teraz rozk³ad naprê¿eñ, przemieszczeñ i odkszta³ceñ

okre�lony szeregiem asymptotycznym (11). Wektor naprê¿enia dla
rozpatrywanego przypadku przyjmie postaæ:

Kufó = (21)

gdzie:  ccmm vuKKKKKK ,,,...,,,,...,,
2IIII21II1II21I

T
K =u  (27)
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Macierz sztywno�ci dana jest oczywi�cie wzorem (20), a powi¹zanie
obszarów elementów standardowych i elementu analitycznego na-
stêpuje przez wprowadzenie macierzy wiêzów analitycznych ΨΨΨΨΨ da-
nej zale¿no�ci¹ (11).

3. Przyk³ad obliczeniowy

Przeprowadzono obliczenia dla rozci¹ganej kwadratowej tarczy
ze szczelin¹ �rodkow¹ nachylon¹ pod k¹tem γ  do kierunku rozci¹ga-
nia (rys. 3). Przyjêto d³ugo�æ i szeroko�æ tarczy b = h = 10, d³ugo�æ
szczeliny 2l = 2. Za³o¿ono obci¹¿enie σ = 100. Obliczenie warto�ci
K

I
 i K

II
 wykonano za pomoc¹ metod: wiêzów analitycznych, ekstra-

polacji, zmiany kszta³tu szczeliny oraz ca³ek niezmienniczych J i H.
Wiêzy analityczne zastosowano dla wêz³ów nale¿¹cych do elemen-
tów otaczaj¹cych wierzcho³ek szczeliny, a linia ograniczaj¹ca ten
obszar by³a konturem ca³kowania.

Wyniki obliczeñ wspó³czynników intensywno�ci naprê¿eñ K
I
 i K

II
,

jak równie¿ wspó³czynników szeregu asymptotycznego przedstawiono
w tabelach 1 i 2. Jak du¿e znaczenie w prognozowaniu propagacji
szczeliny ma wspó³czynnik K

I2
 (odpowiadaj¹cy warto�ci naprê¿enia

skierowanego wzd³u¿ osi szczeliny) pokazano w pracy [3]. W przy-
padku, gdy szczelina nachylona jest pod ma³ym k¹tem γ  do kierunku
rozci¹gania, to w³a�nie warto�æ wspó³czynnika K

I2
 decyduje o kry-

tycznej warto�ci obci¹¿enia i kierunku propagacji szczeliny.

4. Podsumowanie

Metoda wiêzów analitycznych oraz metoda elementów analitycz-
nych w prosty i bezpo�redni sposób umo¿liwiaj¹ obliczanie z du¿¹
dok³adno�ci¹ warto�ci uogólnionych wspó³czynników intensywno-
�ci naprê¿eñ oraz wspó³czynników przy cz³onach wy¿szych rzêdów
szeregu opisuj¹cego asymptotyczne pola naprê¿eñ w pobli¿u wierz-
cho³ków ostrych naro¿y [3], [4]. W przeciwieñstwie do metod asymp-
totycznych metody te nie wykorzystuj¹ do obliczeñ pól przemiesz-

Rys. 3. Schemat próbki i jej podzia³ na elementy skoñczone

β 
Metoda 

ekstrapolacji 
Metoda zmiany 

kszta³tu szczeliny 
Metoda 

analityczna 
Metoda ca³ki nie-

zmienniczej J 
Metoda ca³ki nie-

zmienniczej H 
 KI KII KI KII KI KII KI KII KI KII 

0° 0.5525 -0.00042 0.5258 -10.74 0.5287 -4.019⋅10-4 0.314051 0.000531 0.484216 -1.88⋅10-4 

15° 11.78 44.90 7.213 35.87 12.81 45.55 13.09 44.92 13.23 41.60 

30° 45.09 77.80 36.75 73.19 46.48 79.07 46.83 78.01 46.70 72.01 

45° 91.34 90.27 80.74 91.29 92.68 91.65 92.988 90.483 92.958 83.7 

60° 137.6 78.71 128.1 85.62 139.25 79.61 139.656 78.643 140.098 72.473 

75° 170.9 45.48 166.4 56.05 173.45 46.04 173.851 45.337 174.335 42.027 

90° 183.2 0.000021 184.6 11.45 185.95 -6⋅10-6 186.341 0.000793 186.559 0.000615 

Tab. 1. Warto�ci wspó³czynników intensywno�ci naprê¿eñ K
I
 i K

II
 obliczone ró¿nymi metodami.
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Tab. 2. Warto�ci wspó³czynników szeregu asymptotycznego.

KI KII â 
K I,1 K I,2 KI,3 K II,1 K II,2 KII,3 

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 0.0314694 10.89139 
60° 139.2507 -54.06776 16.76.014 79.61359 0.027345 9.463286 
75° 173.4462 -92.06337 20.92782 46.03517 0.015792 5.458525 
90° 185.9544 -105.9714 22.46004 -0.0000058 0.00000003 -0.0002759 

czeñ otrzymanych za pomoc¹ metody elementów skoñczonych, ale
bezpo�rednio zak³adaj¹ zale¿no�ci na przemieszczenia w elementach
skoñczonych zgodne z rozwi¹zaniem analitycznym. Metody te mo¿-
na stosowaæ nie tylko w mechanice szczelin lub karbów trójk¹tnych,

ale tak¿e wszêdzie tam, gdzie znany jest teoretyczny rozk³ad pól prze-
mieszczeñ (lub przy wykorzystaniu metody si³ - pól naprê¿eñ), np.
w zagadnieniach ostrych wtr¹ceñ, karbów hiperbolicznych, wciska-
nia stempli.
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Sylwester SAMBORSKI

WYBRANE ZADADNIENIA INICJACJI I WZROSTU PÊKNIÊÆ
W POROWATYCH MATERIA£ACH CERAMICZNYCH

CHOSEN QUESTIONS OF CRACK INITIATION AND PROPAGATION
IN POROUS CERAMIC MATERIALS

W pracy przedstawiono propozycjê opisu wzrostu pêkniêæ w materia³ach ceramicznych zawieraj¹cych mikropory. Szcze-
góln¹ uwagê po�wiêcono zagadnieniom inicjacji pêkniêæ powodowanej obecno�ci¹ porów. Analizy oparto na danych
materia³owych i wynikach eksperymentalnych dla Al

2
O

3
. Wyznaczono krzywe zale¿no�ci wspó³czynnika energii uwalnia-

nej od zawarto�ci porów oraz k¹ta propagacji pêkniêcia.

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

2
O

3
. The relation of energy release rate vs. porosity and an angle of crack propagation was established.

1. Wprowadzenie

Materia³y ceramiczne odznaczaj¹ siê dobrymi w³a�ciwo�ciami
mechanicznymi oraz cieplnymi. Wspó³czesna technika znajduje dla
nich coraz szersze pole zastosowañ, pocz¹wszy od hutnictwa i prze-
mys³u cementowego (wymurówki pieców), poprzez przemys³ samo-
chodowy (warstwy ceramiczne w korpusach silników) po technolo-
gie kosmiczne (os³ony termiczne). Ze wzglêdu na krucho�æ ceramiki
uzasadnione wydaje siê poszukiwanie sposobu opisu zjawisk rozwo-
ju mikrouszkodzeñ oraz pêkania omawianych materia³ów w ró¿no-
rakich warunkach obci¹¿enia.

2. Opis materia³u badawczego

Jedn¹ z podstawowych ceramik polikrystalicznych jest porowaty
tlenek glinu Al

2
O

3
. Otrzymuje siê go przez spiekanie proszków Al

2
O

3

w temperaturze 1700 � 1900 °C. Uzyskany t¹ drog¹ materia³ cera-
miczny jest z³o¿ony z ziaren o wielko�ci 20 � 30 µm. Materia³ lity
(bez porów) posiada wysoki modu³ Younga rzêdu 410 GPa [7]. W rze-
czywistym materiale, zw³aszcza spiekanym swobodnie, wystêpuj¹
pory � mikropustki o �rednicach 1 � 4 µm. Porowato�æ mo¿e zmie-
niaæ siê w zakresie 0 �20%, a nawet 30%, co powoduje obni¿enie
sztywno�ci matrycy sprê¿ystej.

3. Modelowanie mikrostruktury porowatej

3.1. Opis porowato�ci materia³u

   Zagadnienie wzrostu pêkniêæ rozpatrzymy na przyk³adzie cien-
kiej p³ytki wykonanej z Al

2
O

3
 poddanej jednoosiowemu quasi-sta-

tycznemu rozci¹ganiu (rys.1).

W ogólnym przypadku struktura polikrystalicznej ceramiki jest niejedno-
rodna, gdy¿ zawiera statystycznie rozmieszczone pory, mikropêkniêcia, granice
ziaren. Dla uproszczenia zagadnienia przyjmiemy, ¿e pory maj¹ kszta³t cylin-
dryczny i s¹ równomiernie rozproszone na ca³ej powierzchni próbki. Zgodnie
z [4] mo¿na wprowadziæ nastêpuj¹cy skalarny parametr porowato�ci:

po
2

( )
1

1
N

s
s

p r
A =

= ∑ (1)

gdzie r
(s)

 jest promieniem �s-tego� pora, A oznacza powierzchniê prób-
ki, a N

po
 jest ca³kowit¹ liczb¹ porów.

Porowato�æ obni¿a tzw. efektywny modu³ Younga (tab. 1) [3, 6, 7],
przez co ro�nie podatno�æ matrycy sprê¿ystej.

3.2 Powstawanie i wzrost pêkniêæ

Niezwykle istotny jest wp³yw porów na zjawisko pêkania cera-
miki [8]. Pory stanowi¹ koncentratory naprê¿eñ, które wskutek ró¿-
nych czynników, np. naprê¿eñ cieplnych przy spiekaniu, staj¹ siê �ró-
d³ami mikropêkniêæ [2], bêd¹cych po³¹czeniem prostego pêkniêcia
z centralnym porem (rys. 2). Powsta³e mikropêkniêcie mo¿e dalej pro-
pagowaæ siê, je�li wspó³czynnik energii uwalnianej G jest równy po-
dwojonej krytycznej warto�ci energii powierzchniowej pêkania [7]:

2c effG γ= (2)

Rozwa¿my pojedyñczy por osadzony w matrycy sprê¿ystej, cha-
rakteryzuj¹cej siê pewnym efektywnym modu³em Younga [3], z któ-
rego propaguj¹ siê dwa prostoliniowe pêkniêcia pod k¹tem   (rys. 2).

Ze wzglêdu na wspó³czynnik intensywno�ci naprê¿eñ, por z prostymi pêk-
niêciami mo¿na traktowaæ jak zwyk³e proste pêkniêcie [5, 1], je�li: a / r > 1.22.

W rozpatrywanym przypadku mamy do czynienia z mieszanym
schematem pêkania (po³¹czone mody I oraz II). Sumuj¹c wspó³czyn-
niki energii uwalnianej [4] otrzymujemy:

( )
2 2
I II

11 1
0

( , , , )
K K

G p a f p
E

ϕ σ += (3)

 

 

cienka p³ytka 
z Al2O3 

powierzchnia 
próbki A 

σ11 

Rys. 1. Schemat obci¹¿enia i mikrostruktura badanej ceramiki

Autor f1(p) Eeff(p) 
Kachanov, 1973 f1(p)=(1+3p)-1 
Ostrowski-Rõdel, 1999 f1(p)=(1-2p)1,35 
Pampuch,1988 f1(p)=(1-2p) 

Eeff(p) = E0·f1(p) 

Tab. I. Efektywny modu³ Younga (E
0
=E

eff
(p=0))
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gdzie K
I
, K

II
 oznaczaj¹ wspó³czynniki intensywno�ci naprê¿eñ dla

odpowiednich schematów pêkania materia³u bez porów.
    Z analizy stanu naprê¿eñ w uk³adzie odniesienia zwi¹zanym

ze szczelin¹ wynika, ¿e warto�æ wspó³czynnika energii uwalnianej G
silnie zale¿y od k¹ta ϕ, zgodnie z równaniem:

( ) ( )24 2
11 1 11

0

1
( , , , ) cos sin 2

4

a
G p a f p

E

πϕ σ ϕ ϕ σ = +   (4)

Funkcja ( ) 4 2
2

1
cos sin 2

4
f ϕ ϕ ϕ= +  osi¹ga maksimum dla

ϕ = 0°, wiêc uprzywilejowanym kierunkiem propagacji pêkniêcia jest
kierunek prostopad³y do obci¹¿enia. Osi¹gniêcie przez pêkniêcie d³u-
go�ci krytycznej a

cr
 bezpo�rednio poprzedza makroskopowe znisz-

czenie materia³u.

4. Przyk³ad obliczeniowy

Do wyznaczenia rozk³adu funkcji G przyjêto dane materia³owe
zebrane w tablicy 2. Rysunek 3 przedstawia wp³yw porowato�ci oraz
k¹ta nachylenia pêkniêcia na warto�æ wspó³czynnika energii uwal-
nianej G dla E

eff
 obliczonego zgodnie z [3].

Na rys. 4 przedstawiono wp³yw zawarto�ci porów na krytyczn¹
warto�æ wspó³czynnika energii uwalnianej, gdzie  (materia³ bez po-
rów), za� G

c
 oznacza krytyczny wspó³czynnik energii uwalnianej dla

materia³u zawieraj¹cego pory, przy czym ich wp³yw na podatno�æ
materia³u oceniono w oparciu o tablicê I.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przeanalizowano wp³yw porowato�ci na krytyczny
wspó³czynnik uwalniania energii G

c
. Wystêpowanie porów znacznie

obni¿a odporno�æ na pêkanie polikrystalicznych materia³ów ceramicz-
nych. Ponadto przedyskutowano model rozwoju pêkniêæ powstaj¹-
cych na skutek koncentracji naprê¿eñ na brzegu pora.

11σ

2a

ϕ 

r 

Rys. 2. Pêkniêcia proste spowodowane koncentracj¹ naprê¿eñ wo-
kó³ pora.

Tab. 2. Dane materia³owe badanej ceramiki

Wielko�æ Oznaczenie Warto�æ Jednostka 

Modu³ Younga materia³u rodzimego E0 410 GPa 

Energia powierzchniowa pêkania γ0 20 J/m2 

Porowato�æ p 0 ÷ 0,20 - 

�redni promieñ porów rsr 1 µm 

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

0 .002

0 .004

0 .006

0 .008

G /(σ2
11a)

[GPa-1]

p

ϕ=0o

ϕ=10o

ϕ=20o

ϕ=30o

ϕ=45o

Rys. 3. Zale¿no�æ wspó³czynnika energii uwalnianej G od zawarto-
�ci porów przy ró¿nych k¹tach propagacji pêkniêcia

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
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0.6
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0.8

0.9

1

K achanov

Ostrow ski-Rödel

Pam puch

G c/G c o

p

Rys. 4. Zale¿no�æ krytycznego wspó³czynnika energii uwalnianej G
c

od zawarto�ci porów dla jednoosiowego rozci¹gania
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Jerzy LIPSKI

IDENTYFIKACJA PROCESÓW DYNAMICZNYCH
Z 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
pomiarów. Motywacj¹ do podjêcia takich dzia³añ mo¿e byæ, miêdzy innymi, predykcja zachowania siê systemu, wykrywa-
nia uszkodzeñ lub projektowanie uk³adu sterowania. W artykule zwrócono szczególn¹ uwagê na metodykê identyfikacji
systemów nieliniowych z zastosowaniem sieci neuronowych. Przytoczono przyk³ady 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 systemów
dynamicznych

W zale¿no�ci od informacji a priori o badanym systemie, problem
identyfikacji mo¿e byæ rozwi¹zywany na kilka sposobów. Je¿eli iden-
tyfikacja opiera siê wy³¹cznie na danych z pomiarów, zak³adaj¹c brak
wiedzy o istocie procesów fizycznych zachodz¹cych w systemie, to
proces identyfikacji jest nazywany modelowaniem �czarnej skrzynki�.
Dla kontrastu okre�lenie modelowanie �bia³ej skrzynki� odnosi siê do
czysto fizycznego podej�cia w procesie modelowania. Je¿eli tylko czê�æ
wiedzy o modelowanym obiekcie jest znana i wykorzystana do mode-
lowania o pozosta³a pochodzi z pomiarów, to taki sposób modelowa-
nia nazywamy modelowaniem �szarej skrzynki�.

Rozwa¿ania przytoczone w niniejszym artykule dotycz¹ modelo-
wania �czarnej skrzynki�. Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e wiêkszo�æ syste-
mów z jakimi spotykamy siê na co dzieñ jest nieliniowych, mo¿e bu-
dziæ zdziwienie, ¿e literatura identyfikacji systemów dotyczy najczê�ciej
systemów liniowych. Jest kilka powodów takiego stanu. Wiele syste-
mów dynamicznych mo¿e byæ z wystarczaj¹c¹ dok³adno�ci¹ dla ce-
lów modelowania opisane modelem liniowym. Obliczenia zarówno
numeryczne jak i statystyczne s¹ mniej skomplikowane na takim mo-
delu. Mo¿na w prosty sposób dobraæ zarówno strukturê jak i nastawy
regulatora do sterowania obiektem opisanym modelem liniowym.

Jednak¿e, nieliniowo�ci bêd¹ce przyczyn¹ powstawania drgañ,
wymuszaj¹ niekiedy uwzglêdnienie modelu nieliniowego w celu po-
prawy wydajno�ci systemu sterowania obiektem. W takiej sytuacji
modelowanie �czarnej skrzynki� mo¿e znale�æ zastosowanie do ste-
rowania systemem o nieznanych w³a�ciwo�ciach.

Identyfikacja modelu systemu dynamicznego przebiega zazwy-
czaj wed³ug algorytmu pokazanego na rys. 1.

1.1. Eksperyment

Celem eksperymentu jest zebranie danych opisuj¹cych jak bada-
ny system zachowuje siê pod wp³ywem zewnêtrznych oddzia³ywañ
w zakresie spodziewanym podczas normalnej pracy. Polega to na
dokonywaniu zmian sygna³u wej�ciowego u(t) i obserwacji zmian
wyj�ciowych  y(t) jak na rys.2.

Zbiory warto�ci sygna³ów przypisanych do wej�cia i wyj�cia ogól-
nie mo¿na zapisaæ:

[ ]{ }( ), ( ) , 1,...,NZ u t y t t N= = (1)

gdzie: ZN � N elementowy zbiór danych do�wiadczalnych;
u(t) � sygna³ wej�ciowy;
y(t) � sygna³ wyj�ciowy;

Je¿eli identyfikowany system bêdzie pracowa³ w stanie niesta-
bilnym mo¿e byæ koniecznym wielokrotne powtarzanie procesu iden-
tyfikacji, po uprzednim rêcznym usuniêciu przyczyn niestabilno�ci.
Jednym z g³ównych zadañ eksperymentatora prowadz¹cego proces
identyfikacji jest okre�lenie: czêstotliwo�ci próbkowania, dobór od-
powiedniego sygna³u wej�ciowego oraz wstêpna obróbka danych.
Wstêpna obróbka danych dotyczy zazwyczaj przeprowadzenia testów
nieliniowo�ci oraz usuniêcia zak³óceñ, szumów i innych niepo¿¹da-
nych efektów.

1.2. Wybór struktury modelu

Najczê�ciej dysponujemy zbiorem potencjalnych modeli, w�ród
których poszukuje siê tego najlepszego. Problem ten mo¿na rozwi¹-
zaæ dwoma sposobami:
1. Wybraæ rodzinê struktury modelu najlepiej pasuj¹c¹ do opisywane-

go systemu np. strukturê modelu liniowego, sieæ neuronow¹ w for-
mie wielowarstwowego perceptronu lub opis falkowy (wavelets).

 
 
 
 
 

 
Eksperyment 

Wybór 
struktury 
modelu 

Estymacja 
modelu 

Czy model 
jest 

akceptowany? 

Nie 

Tak 

Rys.1. Podstawowy algorytm identyfikacji systemu

 

System 
u(t) y(t) 

v(t) 
Zak³ócenia, szumy 

Rys. 2. Schemat przeprowadzenia identyfikacji
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2. Wybraæ podzbiór w okre�lonej rodzinie struktur. Dla przyk³adu
w rodzinie modeli liniowych mo¿e to byæ model strukturalny
ARX(2,3,1) gdzie (2,3,1) oznacza opó�nienie czasowe okresu prób-
kowania i to, ¿e bie¿¹cy sygna³ wyj�ciowy zale¿y od dwóch pró-
bek sygna³u wyj�ciowego i trzech sygna³ów wej�ciowych z prze-
sz³o�ci.

1.3. Estymacja modelu

 Gdy zosta³ wybrany zbiór potencjalnie pasuj¹cych modeli, na-
stêpnym krokiem jest wybór jednego szczególnego modelu. Polega
to na sprawdzeniu, który model spe³nia w mo¿liwie najwy¿szym stop-
niu za³o¿one kryteria. Kryteria te mog¹ byæ formu³owane w bardzo
ró¿ny sposób lecz zawsze powinny pasowaæ do celów budowy mo-
delu. Najczê�ciej stosowan¹ strategi¹ jest wybór modelu, który cha-
rakteryzuje siê najlepsz¹ predykcj¹ sygna³u w chwili przysz³ej odle-
g³ej od bie¿¹cej o okres próbkowania w sensie minimalnego b³êdu
�redniokwadratowego miêdzy obserwowanym sygna³em wyj�ciowym
a przewidywanym przez model. Proces wyboru modelu jest nazywa-
ny w literaturze procesem estymacji. Ten etap  budowy modelu neu-
ronowego nosi nazwê �uczenia sieci� lub �trenowania sieci�.

1.4. Wiarygodno�æ modelu

 Gdy model zosta³ ju¿ wybrany powinien byæ poddany testowa-
niu w celu sprawdzenia czy spe³nia na³o¿one wymagania. Test doty-
czy szczególnie obszaru przysz³ego zastosowania modelu. Kryteria
w du¿ej mierze zale¿¹ od za³o¿onej dok³adno�ci modelowania i spo-
sobu wykorzystania sygna³u z modelu. W sytuacji, gdy podczas prób-
nego zastosowania modelu istnieje podejrzenie o nieadekwatno�æ
nale¿y powróciæ do jednego z poprzednich etapów tj. eksperymentu,
wyboru struktury lub tylko estymacji.

2. Nieliniowe modele strukturalne bazuj¹ce na sieciach
neuronowych

Je¿eli za³o¿yæ, ¿e budowany model bêdzie powstawa³ na zasadzie
identyfikacji �czarnej skrzynki� przydatn¹ jest struktura sieciowa na-
zywana wielowarstwowym perceptronem (MLP- multilayer percep-
tron network). Badania pokaza³y [1], ¿e odwzorowuje on z dobr¹ do-
k³adno�ci¹ zale¿no�ci funkcyjne miêdzy zbiorami danych wej�ciowych
i wyj�ciowych po uprzednim nauczeniu na ci¹gach danych ucz¹cych.
Pozostaje wybraæ wej�cia informatyczne sieci oraz wewnêtrzn¹ archi-
tekturê sieci. Najczê�ciej zak³ada siê  strukturê wewnêtrzn¹ typu feed-
forward sieci MLP, ma ona szereg zalet:

√ Jest naturalnym rozszerzeniem dobrze znanej struktury liniowej
modelu;

√ Wewnêtrzna architektura mo¿e byæ rozszerzana stopniowo w miarê
potrzeby podwy¿szania elastyczno�ci w celu odwzorowania bar-
dziej z³o¿onych zale¿no�ci funkcjonalnych;

√ Jest wygodna do zastosowaniach w systemach sterowania.

Tak wybrany model sieciowy mo¿na opisaæ równaniem:

)(]),,([)( tetgty += θθϕ (2)

lub dla formy predykcyjnej:

]),,([)|(ˆ θθϕθ tgty = (3)

ϕ(t, θ) jest wektorem regresji a θ zawiera wektor parametrów regulo-
wanych sieci neuronowej zwany wektorem wag, jest funkcj¹ realizo-
wan¹ przez sieæ przy za³o¿eniu struktury feedforward. W zale¿no�ci
od wyboru wektora regresji otrzymuje siê ró¿ne struktury modeli nie-
liniowych. Je¿eli wektor regresji zostanie wybrany  dla modeli ARX

to strukturê sieci neuronowej okre�la siê jako NNARX jako akronim
Neural Network ARX. Podobnie mog¹ byæ tworzone modele NNFIR,
NNARMAX, NNOE lub NNSSIF.

2.1 Modele NNFIR i NNARX

W modelach tych zachodzi czysto algebraiczna relacja miêdzy
przewidywanym sygna³em wyj�ciowym a zmierzonym w przesz³o-
�ci oraz stanem wej�æ. Modele charakteryzuj¹ siê du¿¹ stabilno�ci¹
co jest szczególnie wa¿ne w przypadku nieliniowo�ci gdy problem
stabilno�ci bardzo siê komplikuje. Struktura modeli zosta³a pokaza-
na na rys.3.

Model NNFIR  wymaga dla okre�lenia predykcji sygna³u wyj-
�ciowego ci¹gu sygna³ów wej�ciowych przesuniêtych w czasie o wie-
lokrotno�æ okresu próbkowania. Natomiast model NNARX wymaga
dodatkowo informacji o warto�ciach od y(t-1) do y(t-n).

Je¿eli zostanie przyjêty model regresji ARMAX to postaæ funk-
cji realizowanej przez sieæ typu feedback przyjmie postaæ:

Tkttmdtudtuntytyt )],(),...,,(),()...(),()...([),( θεθεθϕ −−−−−= (4)

gdzie oznacza b³¹d predykcji, którego warto�æ wp³ywa na proces ucze-
nia sieci. Rozwi¹zanie to jest okre�lane w literaturze [2] jako recur-
rent network .

3. Przyk³ad modelu procesu skrawania zbudowanego
z zastosowaniem sieci neuronowej

Identyfikacja zwi¹zków dynamicznych miêdzy si³ami skrawania
a wzglêdnym przemieszczeniem narzêdzia i przedmiotu jest istotna
z punktu widzenia mo¿liwo�ci sterowania procesem skrawania.

Do modelowania przyjêto strukturê NNARX oraz sieæ neurono-
w¹ o jednej warstwie ukrytej zawieraj¹cej 12 neuronów. Do uczenia
sieci przygotowano zestaw ucz¹cy z³o¿ony z wektora si³y odporowej
oraz wektora przemieszczenia narzêdzia i przedmiotu. Si³ê rejestro-
wano podczas eksperymentu toczenia si³omierzem piezoelektrycz-
nym umieszczonym w oprawce narzêdzia, przemieszczenia mierzo-
no bezdotykowo przy pomocy czujnika laserowego. Toczeniu poddano
przedmiot o nieregularnej powierzchni co powodowa³o losow¹ zmien-
no�æ g³êboko�ci skrawania. Zadaniem nauczonej  sieci by³a predyk-
cja przemieszczenia na jeden okres próbkowania do przodu. Wyniki
modelowania przedstawiono na rys.5.

Oznaczenie �data1� odnosi siê do przemieszczeñ rzeczywistych
narzêdzia i przedmiotu podczas gdy przebieg oznaczony �data2� ilu-
struje przewidywane warto�ci odkszta³ceñ przez sieæ neuronow¹. Na
dolnym wykresie pokazano b³¹d predykcji. Jak widaæ warto�ci b³êdu
predykcji s¹ rzêdu tysiêcznych czê�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.

 
 
 Sieæ 

neuronowa 
Sieæ 

neuronowa 

u(t-d) 
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u(t-d-m) 
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a) b) 

Rys.3.  Modele strukturalne realizowane w sieci neuronowej:
a) NNFIR, b) NNARX
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Rys. 5. Wyniki modelowania procesu toczenia
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PROBLEMY WYKORZYSTANIA SIECI NEURONOWEJ DO
IDENTYFIKACJI PROCESU SKRAWANIA SKA£ NO¯AMI

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 ska³ za
pomoc¹ sto¿kowych no¿y obrotowych. Zaprezentowano modele sieci neuronowej u¿yte 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 zu¿ycie sto¿kowych no¿y obrotowych, szczególnie
w przypadku skrawania ska³ twardych wymusza podjêcie problemu
optymalizacji doboru samego narzêdzia jak te¿ poszukiwania aktyw-
nych metod monitorowania pracy ca³ej g³owicy. Zagadnienia te znaj-
duj¹ tak¿e swe odzwierciedlenie w pracach nad zwiêkszeniem trwa-
³o�ci, zapewnieniem optymalnych parametrów konstrukcyjnych oraz
roboczych no¿y obrotowych.

Modele charakteryzuj¹ce proces skrawania ska³ oparte przede
wszystkim o analizê statystyczn¹ [1], s¹ uci¹¿liwe w praktycznym
zastosowaniu do badania efektów urabiania, zw³aszcza dla parame-
trów, których wp³yw nie by³ szczegó³owo przebadany.

2. Budowa modelu sieciowego

Sztuczne sieci neuronowe pozwalaj¹ na rozwi¹zywanie m.in. za-
gadnieñ regresyjnych (sieci GRNN) oraz klasyfikacyjnych (np. sieci
RBF, MLP) [9].

Pozytywne wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych (SSN)
w wielu dziedzinach nauki i techniki, sk³ania do wykorzystania ich
tak¿e do identyfikacji procesu urabiania ska³ no¿ami sto¿kowymi.

Jako�æ modelu rozwi¹zywanego zagadnienia zale¿y przede
wszystkim od architektury sieci, w tym m.in. od typu sieci, sposobu
jej uczenia, metody obliczania b³êdu, ilo�ci warstw sieci i zawartych
w niej neuronów oraz prezentowanych danych wej�ciowych i wyj-
�ciowych.

W sieci neuronowej podobnie jak w przypadku analizy statystycz-
nej na podstawie danych wej�ciowych i wyników pomiarów, budo-
wany jest model zale¿no�ci zachodz¹cych w nim procesów. W anali-
zie statystycznej w przeciwieñstwie do sieci neuronowej zak³adana
jest postaæ funkcji odwzorowuj¹cej zachodz¹ce relacje - w przypad-
ku sieci neuronowej nie musimy znaæ charakteru zachodz¹cych pro-
cesów ani opisuj¹cej je funkcji.

3. Zastosowanie sieci neuronowych w badaniach

W niniejszym opracowaniu, przeprowadzono analizê mo¿liwo-
�ci wykorzystania sieci neuronowej w badaniach kszta³towania siê
obci¹¿enia sto¿kowych no¿y obrotowych, aby okre�liæ jej przydat-
no�æ oraz wp³yw powi¹zanych parametrów wej�ciowych sieci na
zgodno�æ wyników badañ z pomiarami rzeczywistymi.

Z literatury wynika, ¿e wykorzystanie sztucznych sieci neurono-
wych by³o dot¹d podejmowane w dziedzinach zbli¿onych do oma-
wianego zagadnienia np. dla procesów skrawania metali i modelo-
wania zale¿no�ci zachodz¹cych pomiêdzy ostrzem skrawaj¹cym
a obrabianym materia³em. Prace te mia³y na celu np. minimalizacjê
zu¿ycia ostrza no¿a tokarskiego lub optymalizacjê doboru narzêdzia
i parametrów obróbki, w zale¿no�ci od rodzaju materia³u i jego prze-
znaczenia oraz modelowanie zjawisk zachodz¹cych w procesie skra-
wania, maj¹cych wp³yw na ten  proces [2], [3], [4] i [5].

W elementarnych procesach skrawania metali oraz urabiania ska³
zachodz¹ pewne podobieñstwa. Jednak skrawanie stali ma na celu
miêdzy innymi uzyskanie okre�lonej dok³adno�ci, natomiast urabia-
nie ska³ ma za zadanie g³ównie osi¹gniêcie najwiêkszej wydajno�ci.

W oparciu o wiadomo�ci literaturowe nt. zastosowania sieci neu-
ronowych oraz analizy procesu skrawania mo¿na wnioskowaæ, ¿e
w³a�ciwym jest zastosowanie modelu sieci neuronowej w badaniu
obci¹¿eñ ostrza skrawaj¹cego w oparciu o dane wej�ciowe i wyj�cio-
we zastosowane w analizie statystycznej [6]. Parametry te stanowi¹
podstawê do poszukiwania w³a�ciwej architektury sieci i jej cech za-
równo ze wzglêdu na uzyskiwan¹ w dotychczasowych badaniach du¿¹
zgodno�æ wyników, jak i na mo¿liwo�æ pozyskania i wykorzystania
istniej¹cych baz danych pomiarowych. Takie podej�cie pozwoli okre-
�liæ równie¿ jako�æ modelu sieci neuronowej w stosunku do modelu
opracowanego na bazie analizy statystycznej.

W zwi¹zku z powy¿szym do dalszych rozwa¿añ przyjêto wiel-
ko�ci wej�ciowe i wyj�ciowe zgodnie z rys. 1.

Wytypowano parametry s³u¿¹ce do uczenia sieci przy za³o¿eniu,
¿e w przyjêtym modelu prezentacji okre�lonych danych wej�ciowych
bêdzie towarzyszy³a jedna oczekiwana wielko�æ wyj�ciowa. Za³o¿o-
no, ¿e ci¹gi ucz¹ce bêd¹ budowane na podstawie wyników pomia-
rów dla kombinacji tych parametrów. Na podstawie wstêpnych wy-
ników symulacji mo¿na okre�liæ jako�æ przyjêtego modelu oraz
metody jego uczenia.

W wyniku wstêpnych prób uczenia podczas poszukiwania opty-
malnego modelu sieci, zosta³ otrzymany pewien b³¹d odtworzenia
przewidywanych wielko�ci wyj�ciowych w odniesieniu do rzeczy-
wistych wyników pomiarów. Wielko�æ b³êdu okre�lona zosta³a na
podstawie zbiorów testowych nie bior¹cych udzia³u w uczeniu sieci.

Poszukiwanie modelu sieci oparte jest o wcze�niej wykonane
badania laboratoryjne. Dalsze prace obejmuj¹ce badania modelowe
obci¹¿enia no¿a sto¿kowego bêd¹ wykonane w oparciu o badania
laboratoryjne w³asne.
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Zastosowanie wielko�ci wej�ciowych i wyj�ciowych w modelu
sieci neuronowej przedstawiono na rys. 2. Taki model sieci neurono-
wej charakteryzuje siê z³o¿onym procesem uczenia (np. metoda
wstecznej propagacji b³êdów) a wielko�æ zbioru ucz¹cego mo¿e byæ
w takich przypadkach niewystarczaj¹ca aby mo¿na mówiæ o repre-
zentatywno�ci wyników. W zwi¹zku z tym doprowadzono do dekom-
pozycji sieci celem uproszczenia jej modelu oraz mo¿liwo�ci u¿ycia
szybszej i sprawniejszej metody uczenia, co przedstawiono na rys. 3.
W jej wyniku otrzymuje siê osobn¹ sieæ dla ka¿dej wielko�ci wyj-
�ciowej.

Sieæ z jedn¹ warto�ci¹ wyj�ciow¹ jest prostsza w uczeniu, zarówno
ze wzglêdu na prêdko�æ uczenia jak i dok³adno�ci symulacji. Dla odpo-
wiedniej wielko�ci wyj�ciowej mo¿emy stosowaæ odpowiedni model
sieci, indywidualnie dobieraæ metodê uczenia jaki ilo�æ epok uczenia.

Proponowany model sieci neuronowej mo¿na uczyæ prostszymi
metodami np. Levenberga-Marquardta lub gradientów sprzê¿onych
[8]. W wyniku prowadzonych z wykorzystaniem programu STATI-
STICA Neural Networks 4.0Pl analiz, przyjêto model sieci percep-
tronowej wielowarstwowej posiadaj¹cej sze�æ neuronów w warstwie
wej�ciowej odpowiadaj¹cych wielko�ciom t, g, m, σ, β, ρ, okre�lon¹
ilo�æ neuronów w jednej lub dwóch warstwach ukrytych oraz jeden
w warstwie wyj�ciowej reprezentuj¹cy odpowiednio wielko�ci F

c
, F

n
,

F
b
, e

c
.

Spraw¹ niezwykle istotn¹ dla pracy sieci, jest np. ilo�æ warstw
ukrytych,  ilo�æ neuronów w warstwie, czy ilo�æ epok. W efekcie
poszukiwania w³a�ciwej architektury sieci wygenerowano model,
którego b³¹d uczenia zawiera³ siê w granicach 4÷8% (rys.4) w odnie-
sieniu do wyników rzeczywistych warto�ci F

c
. W zaprezentowanym

przypadku sieæ uczono w przedziale 1000 epok metod¹ Levenberga-
Marquardta. Podobny b³¹d uczenia wykazuje ten model sieci uczony
metod¹ gradientów sprzê¿onych, jednak zbiór ucz¹cy czêsto zatrzy-
mywa³ siê w minimum lokalnym. Wprowadzenie do zbioru wielko-
�ci wej�ciowych, masy zeskrawanego materia³u obni¿y³o b³¹d ucze-
nia sieci do ok. 2÷3%
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Rys. 1. Oznaczenia k¹tów obrotowego no¿a sto¿kowego oraz sk³a-
dowych si³y ca³kowitej [6]

Przyjête zmienne wielko�ci wej�ciowe: 
parametry technologiczne pracy ostrza 
t – podzia³ka skrawania, 
g – g³êboko�æ skrawania, 
m – masa 1 mb skrawu, 
parametry geometryczne ostrza: 
β - k¹t ostrza, 
δ - k¹t ustawienia, 
ρ - k¹t obrotu,. 

Przyjête sta³e wielko�ci wej�ciowe: 
rodzaj skrawanej ska³, 
vc – prêdko�æ skrawania, 
stan ostrza. 
Wielko�ci wyj�ciowe: 
Fc – si³a skrawania, 
Fn – sk³adowa normalna, 
Fb – sk³adowa boczna, 
ec – jednostkowa energia skrawania 
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Rys. 2. Proponowany model sieci neuronowej do badania procesu
skrawania ska³ no¿em sto¿kowym
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Rys. 3. Dekompozycja modelu sieci neuronowej
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Rys. 4. Wykres b³êdu uczenia metod¹ Levenberga-Marquardta sieci
perceptronowej wielowarstwowej z jedn¹ 9-neuronow¹ war-
stw¹ ukryt¹
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Model otrzymany m.in. na podstawie wyników badañ laborato-
ryjnych skrawania okre�lonego rodzaju ska³y mo¿e byæ rozbie¿ny
z modelem, który jest opracowany w oparciu o skrawanie ska³y o in-
nych w³a�ciwo�ciach. Spraw¹ istotn¹ dla prowadzonej analizy, jest
wiêc pozyskanie odpowiednio zasobnych baz danych pomiarowych.

4. Wnioski koñcowe i kierunki dalszych prac

Dotychczasowe wyniki prowadzonych analiz, wskazuj¹ na mo¿-
liwo�æ skutecznego zastosowania sieci neuronowych jako efektyw-
nego sposobu prognozowania obci¹¿enia no¿a sto¿kowego w proce-
sie urabiania. Efektywne zastosowanie sztucznej sieci neuronowej
do badañ obci¹¿eñ no¿y zale¿eæ bêdzie przede wszystkim od prawi-
d³owo zidentyfikowanych wielko�ci fizycznych bior¹cych udzia³
w procesie skrawania oraz odpowiedniej architektury sieci i metody
jej uczenia.

Przyjêty do badañ model sieci neuronowej odwzorowuj¹cy prze-
bieg procesu skrawania ska³ ze �rednim b³êdem odtworzenia 4÷8%
�wiadczy o zasadno�ci prowadzonych prac, jednak badanie skrawa-
nia innego rodzaju ska³y za pomoc¹ omawianego modelu mo¿e wy-
kazaæ wiêkszy b³¹d uczenia, st¹d te¿ niezbêdne jest prowadzenie dal-
szych prac.
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W planowanych pracach przeprowadzone zostan¹ badania labo-
ratoryjne, w celu pozyskania danych do uczenia sieci, a nastêpnie
sprawdzenia dok³adno�ci symulacji poprzez zbiory ucz¹ce, testowe
i walidacyjne oraz okre�lenie �rednich b³êdów odtworzenia.

W dalszych pracach bêdzie okre�lana przydatno�æ zastosowanej
metody oraz celowo�æ wykorzystywania sztucznych sieci neurono-
wych do badania obci¹¿enia ostrzy skrawaj¹cych, wskazanie najbar-
dziej optymalnych parametrów sieci, w tym jej typu oraz architektu-
ry. Za pomoc¹ opracowanych modeli sieci, bêd¹ prowadzone próby
okre�lania si³ dla parametrów skrawania bêd¹cych poza przedzia³em
parametrów bior¹cych udzia³ w procesie uczenia.

Skuteczne zastosowanie sieci neuronowej w ramach podjêtej pra-
cy, mo¿e w przysz³o�ci pozwoliæ wykorzystaæ jej efekty w innych
badaniach zwi¹zanych zw³aszcza z diagnostyk¹ i optymalizacj¹  pro-
cesu urabiania kombajnem chodnikowym, prowadzonymi w trybie
rzeczywistym. Maj¹c na uwadze prowadzone badania np. w przemy-
�le maszynowym, ju¿ w niedalekiej przysz³o�ci nale¿y siê spodzie-
waæ opracowania odpowiednich sterowników, opartych o sieci neu-
ronowe, znacznie u³atwiaj¹cych operatorowi kombajnu
chodnikowego, optymalne prowadzenie procesu dr¹¿enia, zale¿nie
od zmieniaj¹cych siê w³a�ciwo�ci ska³ górotworu.

**********
Niniejsz¹ pracê wykonano w ramach realizacji Projektu Badawczego nr 8 T12A 021 21

finansowanego przez Komitet Badañ Naukowych

**********
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ZASTOSOWANIE ANALIZY NUMERYCZNEJ DO BADANIA
OBCI¥¯ENIA NO¯Y P£ASKICH SKRAWAJ¥CYCH MATERIA£

KRUCHY

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

W artykule przedstawiono wyniki analizy MES dotycz¹cej skutków oddzia³ywania na ska³ê ostrza no¿a. Zagadnienie
rozpatrywano jako p³askie zagadnienie kontaktowe, w p³askim stanie odkszta³cenia, dla przekroju ostrza p³aszczyzn¹
równoleg³¹ 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 dostêpnych na polskim i �wiatowym rynku no¿y skra-
waj¹cych materia³y kruche jest bardzo du¿y. O ile zasadnicza geo-
metria jest zbli¿ona do siebie, o tyle kszta³t powierzchni natarcia
tych ostrzy jest bardzo zró¿nicowany. Odmienno�æ kszta³tów po-
wierzchni natarcia ostrzy skrawaj¹cych naturalny materia³ kruchy
jest wynikiem zarówno posiadanego parku maszynowego jak rów-
nie¿ lokalnych uwarunkowañ geologiczno � technologicznych.
Wybór konkretnego rozwi¹zania konstrukcyjnego no¿a jest niero-
zerwalnie zwi¹zany z kszta³tem powierzchni natarcia. Z uwagi na
ten aspekt, ostrza mo¿na podzieliæ na trzy grupy: ostrza o p³a-
skim, o owalnym i klinowym kszta³cie powierzchni natarcia. Zró¿-
nicowanie kszta³tów powierzchni natarcia towarzyszy odmienno�æ
w wielko�ci i rozk³adzie naprê¿eñ generowanych w skale. W efek-
cie otrzymuje siê odmienne wielko�ci obci¹¿enia no¿y (ró¿ne
warto�ci si³ na no¿u), zró¿nicowan¹ wielko�æ odspojonego wióra,
trwa³o�æ ostrzy itp. Na podstawie dostêpnych w literaturze wyni-
ków badañ, mo¿na stwierdziæ, ¿e wp³yw formy geometrycznej
ostrza na efekty skrawania jak i jego obci¹¿enie, nie s¹ w pe³ni
poznane [1].

Do�æ czêsto, w analizie zagadnienia oddzia³ywania ostrza na ska³ê,
prowadzi siê wywody w oparciu o wyniki badañ i analiz skutków
oddzia³ywania wybranej formy geometrycznej ostrza na pó³p³aszczy-
znê skaln¹ (np. rys. 1).

Z do�wiadczeñ praktycznych wiadomo, ¿e nie jest to s³uszne
uproszczenie. W rzeczywistych warunkach urabiania ostrze jest za-
g³êbione w materiale i przemieszcza siê w strefie nie podlegaj¹cej

bocznemu rozkruszaniu. Mechanika tego procesu nie jest do koñca
znana, st¹d te¿ w celu g³êbszego przeanalizowania zagadnienia od-
dzia³ywania okre�lonego ostrza na ska³ê przeprowadzono analizê
numeryczn¹ z wykorzystaniem MES.

2. Za³o¿enia do analizy

Do analizy numerycznej zosta³ u¿yty nó¿ p³aski o owalnym kszta³-
cie powierzchni natarcia. W wyniku analiz numerycznych otrzyma-
ne zosta³y rozk³ady przemieszczeñ i naprê¿eñ w skrawanym materia-
le. Jak wiadomo, tego typu wyników badañ w warunkach
rzeczywistych, w oparciu o dzisiejszy stan techniki, nikt nie jest w sta-
nie uzyskaæ. Jedynie analiza numeryczna jest w stanie je dostarczyæ
w oparciu o wyniki rozwa¿añ teoretycznych.

Analizie poddano przypadek skrawania ortogonalnego, którego
model mechaniczny ilustruje rys. 1. Przyjêto, zatem oddzia³ywanie
ostrza na próg skalny wysoko�ci h (g³êboko�æ skrawania), w odle-
g³o�ci l od brzegu próbki o wymiarach L, D (rys. 2a). Z uwagi na
tematykê, analizê prowadzono dla przekroju ostrza i ska³y, poprowa-
dzonego w strefie, gdzie ska³a nie ulega bocznemu wykruszaniu
(rys. 2b), co odpowiada p³askiemu zadaniu kontaktowemu. Jak wy-
nika z tego rysunku, za³o¿ono, ¿e wtedy ostrze zag³êbione jest swym
najszerszym miejscem w skale, na g³êboko�æ h�. Pomiêdzy ostrze
a ska³ê standardowo ju¿ wprowadzono elementy warstwy kontakto-

Rys. 1. Hipotetyczny rozk³ad naprê¿eñ generowanych w skale przez
ostrze o owalnej powierzchni natarcia (oddzia³ywanie na pó³-
p³aszczyznê skaln¹) [4]

Rys. 2. Schemat procesu skrawania, v
c
 - prêdko�æ skrawania, h - g³ê-

boko�æ skrawania, D - wysoko�æ próbki, L - szeroko�æ prób-
ki, l - odleg³o�æ ostrza od brzegu próbki, h�- g³êboko�æ wnik-
niêcia ostrza w ska³ê, w najszerszym miejscu ostrza, R - pro-
mieñ krzywizny ostrza, α, γ, β, α

b 
- odpowiednio k¹t: przy³o-

¿enia, natarcia, klina, boczny przy³o¿enia
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wej [2]. W odró¿nieniu do oddzia³ywania ostrza na pó³p³aszczyznê
skaln¹, wystêpuje tutaj przemieszczanie siê ostrza jakby zanurzone-
go w medium, o okre�lonych parametrach wytrzyma³o�ciowych.

Dla tak za³o¿onych warunków mechanicznych opracowane zo-
sta³y sposoby dyskretyzacji modeli siatek elementów skoñczonych
(rys. 3).

Wêz³om brzegowym siatek MES odebrane zosta³y wszystkie stop-
nie swobody (elementy trójk¹tne na rysunku), odebrano im mo¿li-
wo�æ jakiegokolwiek ruchu w ka¿dym z mo¿liwych kierunków. Na-
tomiast wêz³y brzegowe podstawy ostrzy maj¹ pozostawiony jeden
stopieñ swobody tj. mo¿liwo�æ przemieszczania siê w p³aszczy�nie
rys. 2. Ruch ten jest zgodny z wektorem skrawania v

c
 (rys. 1a). Ruch

ostrza w za³o¿onym kierunku, odbywa³ siê pod wp³ywem dzia³ania
sumarycznej si³y wymuszaj¹cej, sk³adaj¹cej siê z elementarnych si³
przy³o¿onych w ka¿dym z wêz³ów podstawy ostrza. Jako materia³
ostrza przyjêto wêglik B2, o parametrach: modu³ Younga
E = 6,3x105 MPa, liczba Poissona v = 0,22. Parametry modelowej
ska³y przyjêto odpowiednio: E = 104MPa, v = 0,2 oraz φ =300

oraz c = 0,1MPa (jak dla typowego piaskowca szarego). Dla warstwy
kontaktowej za³o¿ono: E = 104MPa, v = 0,2 oraz φ =10,
oraz c = 0,1MPa.

3. Wyniki analiz

Symetria osiowa uk³adu powoduje to, ¿e rozk³ady przemieszczeñ
maksymalnych przyjmuj¹ symetryczny rozk³ad w stosunku do sy-
metralnej ostrzy, co widoczne jest na rys. 3.

Analizuj¹c rozk³ad przemieszczeñ maksymalnych wywo³anych
w skrawanej skale przez ostrze o owalnej powierzchni natarcia (rys. 4).
Przemieszczenia w próbce wywo³ane przez skrawane narzêdzie pe-
netruj¹ w g³¹b materia³u uk³adaj¹c siê w strefy o jednakowych war-
to�ciach przemieszczeñ.

Strefy o najwiêkszych warto�ciach przylegaj¹ bezpo�rednio do
skrawaj¹cego narzêdzia i maj¹ swoje pocz¹tki na tworz¹cej krzywi-
zny ostrza (strefy oznaczone jako 0,06176 i 0,05147). Pozosta³e stre-
fy u³o¿one s¹ symetrycznie do osi symetrii ostrza, a ich pocz¹tki bie-
gn¹ ku swobodnej powierzchni skrawanej próbki. Na powy¿szym
rysunku mo¿na równie¿ zauwa¿yæ, ¿e w wyniku oddzia³ywania ostrza
na skrawan¹ ska³ê nastêpuje zaciskanie siê materia³u skalnego na
bocznych powierzchniach ostrza. Siatka elementów skoñczonych ule-
ga deformacji uginaj¹c siê w kierunku wektora prêdko�ci skrawania
v

c
. Zjawisko zaciskania siê materia³u skalnego na bocznych powierzch-

niach ostrza ma swoje odzwierciedlenie w obrazie naprê¿eñ maksy-
malnych σ

max
 (rys. 5).

Naprê¿enia panuj¹ce w ostrzu maj¹, w przewa¿aj¹cej wiêkszo-
�ci, charakter naprê¿eñ �ciskaj¹cych i to o du¿ej warto�ci (szcze-
gólnie w czê�ci krzywizny ostrza). Natomiast naprê¿enia panuj¹ce
w skrawanym materiale zw³aszcza w warstwie wierzchniej s¹ roz-
ci¹gaj¹ce.

Bior¹c teraz pod uwagê obrazy przemieszczeñ i naprê¿eñ mo¿-
na wysun¹æ stwierdzenie, ¿e w procesie skrawania ska³ no¿ami
p³askimi o owalnym zarysie powierzchni natarcia nastêpuje p³y-
niêcie materia³u skalnego i jego wci¹ganie przed skrawaj¹ce na-
rzêdzie.

Zjawisko takie z pewno�ci¹ negatywnie wp³ywa na obci¹¿enie
ostrza. Prezentowane badania s¹ zbie¿ne z sugerowanym w pracy [5]
mechanizmem oddzia³ywania ostrzy w strefie, gdzie materia³ skalny
nie jest rozkruszany, a odspojenie wióra ma bardziej z³o¿ony prze-
bieg. W takich przypadkach na samo ostrze dzia³aj¹ dodatkowe opo-
ry skrawania, pochodz¹ce od oporów tarcia przy przesuwania siê ostrza
w skrawanym materiale, na skutek zaciskania siê ska³y na bocznych
jego powierzchniach. Jednolity rozk³ad naprê¿eñ w czê�ci bezpo�red-
niego kontaktu ostrza (czê�æ owalna) ze skrawan¹ ska³¹ sugeruje, ¿e
narzêdzie o takim zarysie powierzchni natarcia bêdzie znacznie bar-
dziej odporne na zu¿ycie, ni¿ ostrze, gdzie rozk³ad naprê¿eñ jest znacz-
nie bardziej z³o¿ony.

Rys. 5. Naprê¿enie maksymalne σ
max

 w skrawanym materiale i skra-
waj¹cym ostrzu

Rys. 4. Przemieszczenia wypadkowe w strefie oddzia³ywania ostrza

Rys. 3. Dyskretyzacja modelu oraz utwierdzenia wêz³ów brzegowych
dla no¿a o owalnej powierzchni natarcia.
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4. Podsumowanie

Dalsze badania w zaproponowanym kierunku powinny przynie�æ
spodziewane efekty w prognozowaniu rozwoju konstrukcji narzêdzi
skrawaj¹cych materia³ skalny. Zastosowana metoda badañ w zakre-
sie pozyskiwania rozk³adów przemieszczeñ i naprê¿eñ zarówno
w skrawanym materiale jak i w skrawaj¹cym narzêdziu daje podsta-
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wê do pe³niejszego wykorzystania stanowisk badawczych � labora-
toryjnych. Mo¿na siê spodziewaæ, ¿e poznanie rozk³adów naprê¿eñ
i dyslokacji na drodze analiz numerycznych pozwoli na bardziej traf-
ne i pe³niejsze zrozumienie samego procesu skrawania ska³ w wa-
runkach laboratoryjnych i przemys³owych.

**********
Niniejsz¹ pracê wykonano w ramach realizacji Projektu Badawczego nr 8 T12A 066 21

finansowanego przez Komitet Badañ Naukowych
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Krzysztof KOTWICA
Piotr GOSPODARCZYK

ZASTOSOWANIE NO¯Y SPECJALNYCH KORONOWYCH DO
URABIANIA SKA£ ZWIÊZ£YCH

APPLICATION OF NEW SOLUTION OF BELL PICKSTO MINING OF
HARD ROCKS

W artykule przedstawiono wyniki badañ uzyskane w Katedrze Maszyn Górniczych, Przeróbczych i Transportowych, Aka-
demii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, podczas urabiania ska³ zwiêz³ych na specjalnym stanowisku badawczym przy
u¿yciu no¿y specjalnych koronowych. W czasie badañ obserwowano i mierzono zu¿ycie narzêdzia, si³y oraz efektywno�æ
urabiania dla ró¿norodnych parametrów  urabiania. Uzyskane wyniki porównano do wyników osi¹gniêtych dla tradycyj-
nych no¿y 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. Wstêp

Problemy mechanicznego urabiania ska³ zwiêz³ych w polskim
górnictwie nasili³y siê w ostatnich latach wraz ze zwiêkszeniem g³ê-
boko�ci wydobycia i dr¹¿eniem wyrobisk w ska³ach trudniej urabial-
nych i zawieraj¹cych coraz wiêcej mocno �ciernych wtr¹ceñ. G³ów-
nie wi¹za³o siê to z ma³ym postêpem dr¹¿enia oraz bardzo du¿ym
zu¿yciem narzêdzi urabiaj¹cych, co czyni³o ten proces urabiania eko-
nomicznie nieop³acalnym. Próby u¿ycia do urabiania nowych typów
narzêdzi urabiaj¹cych, g³ównie no¿y stycznych o zwiêkszonej �red-
nicy wk³adki z wêglika spiekanego, nie da³y zadowalaj¹cego rezul-
tatu przy urabianiu ska³ twardych. St¹d podjêto dzia³ania w kierunku
opracowania nowych technik urabiania. W Katedrze Maszyn Górni-
czych, Przeróbczych i Transportowych, Akademii Górniczo-Hutni-
czej w Krakowie na unikatowym stanowisku badawczym do badania
pojedynczych narzêdzi przeprowadzono badania urabiania ska³ zwiê-
z³ych z wykorzystaniem nowego, specjalnego no¿a koronowego.
Poni¿ej przedstawiono u¿yte do badañ nowe rozwi¹zanie narzêdzi
i stanowisko laboratoryjne, sposób przeprowadzenia badañ oraz przy-
k³adowe uzyskane wyniki przy urabianiu próbek skalnych o wytrzy-
ma³o�ci na jednoosiowe �ciskanie do 100 MPa. Wyniki te porówna-
no z wynikami uzyskanymi przy urabianiu próbek, dla tych samych
parametrów fizykomechanicznych i ruchowych, z zastosowaniem
no¿y stycznych obrotowych.

2. Nó¿ specjalny koronowy wraz z uchwytem pomiarowym

Zaproponowany nó¿ specjalny koronowy jest narzêdziem, które
mo¿e zast¹piæ tradycyjne no¿e styczne obrotowe. Narzêdzie to jest
w czê�ci chwytowej dostosowane do mocowania w standardowym
uchwycie RH8, systemu RM8, obecnie najczê�ciej stosowanego przy
urabianiu ska³ zwiêz³ych, natomiast w odmienny sposób do normal-
nego no¿a systemu RM8 rozwi¹zano czê�æ skrawaj¹c¹, czyli g³ówkê
no¿a. Czê�æ skrawaj¹ca jest wykonana w postaci kielicha lub korony
i na obwodzie uzbrojona jest o�mioma wêglikami s³upkowymi. Ta-
kie rozwi¹zanie no¿a powinno umo¿liwiæ, zamiast zwyk³ego skra-
wania i rozrywania calizny skalnej no¿em stycznym, odbijanie i od-
spajanie kawa³ków ska³y na skutek punktowych nacisków
pojedynczych wêglików. Ponadto nierównomierne obci¹¿enie po-
szczególnych wêglików w du¿ym stopniu powinno wp³yn¹æ na zwiêk-

szenie obrotów narzêdzia w uchwycie, przy minimalnym k¹cie bocz-
nego odchylenia no¿a. Schemat i widok wykonanego narzêdzia po-
kazano na rysunku 1.

Celem lepszego przebadania tradycyjnych narzêdzi oraz nowych
rozwi¹zañ no¿y urabiaj¹cych wykonano specjaln¹ g³owicê pomiaro-
w¹ (uchwyt), umo¿liwiaj¹c¹ mocowanie na niej wybranych narzêdzi
urabiaj¹cych. W g³owicy wykorzystano rozwi¹zanie stosowane
w przegubach typu Cardana. W tylnej czê�ci przewidziano rozmiesz-
czenie czujników pomiarowych do niezale¿nego pomiaru si³ urabia-
nia, natomiast w czê�ci przedniej rodzaj sprzêg³a zêbatego, pozwala-
j¹cego na zmianê bocznego k¹ta ustawienia badanych narzêdzi. Do
zewnêtrznej tarczy sprzêg³a do³¹czane s¹ p³yty z narzêdziami urabia-
j¹cymi. Widok g³owicy z zamontowanym jednym z badanych no¿y
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Nó¿ specjalny koronowy � schemat konstrukcyjny (po lewej),
widok (po prawej)
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3. Stanowisko do badañ pojedynczych narzêdzi

Pomiary przeprowadzono na stanowisku do badañ pojedynczych
narzêdzi, które poddano pewnym modyfikacjom maj¹cym na celu
zbli¿enie siê do rzeczywistych warunków pracy no¿a. Stanowisko to
(rys. 3) sk³ada siê z ramy, po której porusza siê pionowo trawersa. Na
trawersie zamocowany jest �lizgowo suport z uchwytem narzêdzia
skrawaj¹cego 1 w kszta³cie litery L, maj¹cy mo¿liwo�æ poziomego
ruchu wzd³u¿ trawersy. Na uchwycie no¿owym, w dolnej czê�ci d³u¿-
szego ramienia, mocowana jest opisana powy¿ej g³owica pomiaro-
wa. Uchwyt zamocowano tak aby pracuj¹ce no¿e urabia³y ska³ê
w uk³adzie zbli¿onym do rzeczywistego wystêpuj¹cego na walcowej
czê�ci organów poprzecznych tj. pod k¹tem ustawienia κ = 450 i k¹-
tem bocznego odchylenia ρ = 80.

Urabiane podczas badañ próbki betonowe 2, modeluj¹ce ska³ê
umieszczone s¹ na stole obrotowym nadaj¹cym im ruch o p³ynnie
regulowanej prêdko�ci obrotowej w zakresie od 0 ÷ 20 min-1. Próbki

wykonane zosta³y jako pier�cienie betonowe o �rednicy zewnêtrznej
Φ 1200 mm i wysoko�ci 450 mm. Pier�cienie odlane zosta³y z beto-
nu specjalnego o gwarantowanej wytrzyma³o�ci na jednoosiowe �ci-
skanie R

c 
= 40, 65 i 105 MPa. Narzêdzia urabiaj¹ próbkê po pobocz-

nicy w dó³ i w górê, z zadan¹ g³êboko�ci¹ i podzia³k¹ urabiania.

4. Uzyskane wyniki badañ

Badania urabiania próbek no¿em kielichowym specjalnym oraz
no¿ami stycznymi obrotowymi przeprowadzono dla trzech w/w pró-
bek skalnych, dla sta³ej podzia³ki skrawania t = 10 mm i prêdko�ci
skrawania v = 1,0 ÷ 1,25 m/s oraz przy k¹cie bocznego odchylenia
no¿a ρ = 0° dla pomiaru warto�ci si³ i ρ = 0° do 45° przy pomiarze
liczby obrotów narzêdzia. G³êboko�æ skrawania w czasie prób wy-
nosi³a g = 6, 9 i 12 mm. dla próbek o mniejszej wytrzyma³o�ci i g = 6
i 9 mm dla próbki o wytrzyma³o�ci R

c
 = 105 MPa. Próbkê skaln¹ skra-

wano po pobocznicy z góry na dó³ (rys. 4) a pomiar si³ obci¹¿aj¹cych
narzêdzie rejestrowano przy pracy ustalonej no¿a, tj dla niezmien-
nych parametrów skrawania. W trakcie badañ pobierano próbki urob-
ku, celem okre�lenia procentowej zawarto�ci poszczególnych frakcji
ziarnowych. Przeprowadzono równie¿ pomiary zu¿ycia poszczegól-
nych narzêdzi. Analizê si³ przeprowadzono wybieraj¹c reprezenta-
tywny 10-cio sekundowy odcinek pomiarowy. Widok jednego z ta-
kich wybranych odcinków dla no¿a kielichowego pokazano na
rysunku 5. Natomiast �rednie warto�ci poszczególnych si³, uzyskane
dla no¿a kielichowego oraz no¿a stycznego obrotowego RM8-V5-25,
przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 2. Widok g³owicy pomiarowej z zamocowanym no¿em stycznym,
gotowej do prób

Rys. 3. Stanowisko do badañ pojedynczych narzêdzi

Rys. 4. Widok no¿a specjalnego kielichowego podczas urabiania
próbki skalnej o wytrzyma³o�ci R

c
 = 40 MPa na g³êboko�ci

g = 9 mm

Rys. 5.  Wybrany przebieg zmian warto�ci si³ docisku Pd, stycznej Ps
i bocznej Pb podczas urabiania próbki skalnej o wytrzyma³o-
�ci R

c
 = 40 MPa no¿em kielichowym na g³êboko�ci 9 mm
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Porównuj¹c warto�ci si³ mo¿na zauwa¿yæ, ¿e dla ma³ych g³êbo-
ko�ci skrawania próbek skalnych o mniejszej wytrzyma³o�ci, s¹ one
porównywalne. Dopiero zwiêkszenie g³êboko�ci skrawania i wytrzy-
ma³o�ci próbki, w przypadku urabiania no¿em kielichowym, powo-
duje wzrost warto�ci si³y docisku, w porównaniu do no¿a stycznego
obrotowego.

Badania wp³ywu k¹ta bocznego odchylenia ρ podczas urabiania
próbki skalnej wykaza³y, ¿e dla no¿a stycznego obrotowego przy pracy
ustalonej dopiero przy zwiêkszeniu warto�ci tego k¹ta do 18° zaob-
serwowano jakiekolwiek obroty. Mia³y one jednak charakter skoko-
wy i losowy. Podobnie nó¿ zachowywa³ siê przy k¹cie bocznego od-
chylenia ρ = 45°. Liczba obrotów dla g³êboko�ci skrawania g = 6 mm
nie przekracza³a 2,5 na minutê. Zwiêkszenie g³êboko�ci skrawania
powodowa³o drastyczne ich obni¿enie.

Porównanie liczby obrotów dla no¿a specjalnego kielichowego
przeprowadzone dla tych samych parametrów urabiania wykaza³o,
¿e s¹ one prawie dwa razy wiêksze ni¿ dla no¿y stycznych obroto-
wych. Ponadto obroty no¿a kielichowego mo¿na by³o zaobserwowaæ
przy k¹cie bocznego odchylenia ρ = 12°. Jednak podobnie jak dla
no¿y stycznych obrotowych obroty mia³y charakter skokowy i loso-
wy.

Wykonana analiza sitowa urobku uzyskanego podczas urabiania
próbek skalnych o wytrzyma³o�ci R

c
 = 40 MPa i 65 MPa no¿ami stycz-

nymi obrotowymi RM8-520 i RM8­V5-25 pozwala na stwierdzenie,
¿e dla no¿y nowych, niestêpionych najwiêkszy udzia³ w ogólnej ma-
sie urobku ma frakcja ziarnowa o wymiarze ziaren od 5 do 20 mm
(od 38% do 44%). Dla no¿a z s³upkiem z wêglika o wiêkszej �redni-
cy RM8-V5-25 udzia³ frakcji o du¿ych ziarnach, powy¿ej 5 mm, jest
zdecydowanie wiêkszy. Dla no¿y stêpionych (skrócenie no¿a  oko³o
5 mm i zwiêkszenie promienia ostrza) ponad po³owa urobku to frak-
cja o wymiarach ziaren od 5 do 20 mm a ponad 1/3 to frakcja o ziar-
nach poni¿ej 5 mm. Oznacza to zwiêkszon¹ energoch³onno�æ proce-
su urabiania oraz generowanie dodatkowej ilo�ci py³u podczas
urabiania.

Przy urabianiu tych samych próbek i dla tych samych parame-
trów urabiania, no¿em specjalnym kielichowym, uzyskano udzia³ od
60% do 65% frakcji o wymiarze ziaren od 5 do 20 mm. Udzia³ frakcji
z ziarnami o wymiarach powy¿ej 20 mm nie przekracza³ 8,5%. Po-
równanie frakcji urobku uzyskanych dla no¿y stycznych obrotowych
nowych i stêpionych oraz no¿a kielichowego przedstawiono na ry-
sunku 6.

Analizuj¹c zu¿ycie narzêdzi po zakoñczeniu badañ mo¿na stwier-
dziæ, ¿e dla no¿y stycznych obrotowych, w przypadku ma³ego k¹ta
bocznego odchylenia i braku obrotów nastêpuje bardzo szybkie i nie-
regularne zu¿ywanie siê ostrza (wrêcz jego zeszlifowanie). Dla tych
samym parametrów urabiania nie zaobserwowano wiêkszych zmian
w przypadku no¿a kielichowego. Zauwa¿ono jedynie minimalne za-
oblenie wierzcho³ków s³upków. �lady wytarcia zaobserwowano tyl-

Tab. 1. Warto�ci �rednie si³ uzyskane dla no¿a stycznego obro-
towego RM8-V5-25  i no¿a specjalnego kielichowego

G³êboko�æ skrawania g, mm 

6 9 12 
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R c
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j s

i³
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RM8-V5 Kielich RM8-V5 Kielich RM8-V5 Kielich 

Docisku Pd 4,59 4,97 5,17 8,17 8,49 13,07 

Styczna Ps 4,34 4,76 5,13 6,62 7,03 9,42 40 

Boczna Pb 1,29 1,17 1,48 1,92 2,32 2,72 

Docisku Pd 7,91 6,78 10,56 11,97 15,85 19,61 

Styczna Ps 6,93 5,37 8,17 7,28 11,32 9,96 65 

Boczna Pb 1,48 1,19 1,75 2,23 2,13 3,03 

Docisku Pd 13,52 13,73 20,04 23,87 - - 

Styczna Ps 10,42 9,27 15,56 13,46 - - 105 

Boczna Pb 2,18 2,13 3,27 3,31 - - 

ko na korpusie, na którym zamocowane by³y s³upki z wêglików. Wi-
dok no¿a stycznego obrotowego RM8-520 po urobieniu próbki na
d³ugo�ci 1000 m oraz no¿a kielichowego po zakoñczeniu urabiania
próbki na d³ugo�ci ponad 2500 m przedstawiono na rysunku 7.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania, uzyskane wyniki i ich porównanie po-
zwalaj¹ na wysuniêcie wniosku, ¿e proponowane nowe rozwi¹zanie
no¿a specjalnego kielichowego w pe³ni sprawdza siê przy urabianiu
ska³ zwiêz³ych. Obci¹¿enie no¿a jest porównywalne z obci¹¿eniem
no¿y stycznych obrotowych, natomiast jego zu¿ycie jest zdecydowa-
nie mniejsze. Uzyskany urobek predysponuje takie narzêdzie do ura-
biania ska³y podlegaj¹cej dalszej przeróbce, kruszeniu i mieleniu np.
rudy metali.
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Rys. 6. Procentowy udzia³ ziaren urobku uzyskany dla nowych i stê-
pionych no¿y stycznych obrotowych RM8­520 i RM8-V5-25
oraz no¿a specjalnego kielichowego

Rys. 7. Zu¿ycie no¿a stycznego obrotowego RM8-520 przy drodze
urabiania 1000 m (po lewej) i no¿a kielichowego przy drodze
urabiania oko³o 2500 m (po prawej)
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WYBRANE ZAGADNIENIA MECHANIKI PROCESU SKRAWANIA
MATERIA£ÓW

SELECT PROBLEMS OF MECHANICS PROCESS OF MACHINE
CUTTING OF MATERIALS

W referacie przeanalizowano zjawiska towarzysz¹ce formowaniu wióra, podczas skrawania materia³ów plastycznych
oraz kruchych. Przedstawiono wyniki numerycznych badañ strefy skrawania ska³ (naturalnych materia³ów kruchych) z
wykorzystaniem MES oraz z wykorzystaniem FFT. Zwrócono uwagê na zarysowuj¹ce siê 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 odkszta³ceñ plastycznych, si³, naprê¿eñ, energii i tar-
cia oraz towarzysz¹cych zjawisk jak: powstawanie i dyfuzja ciep³a,
adhezja, przemiany strukturalne i fazowe. Przy czym wiele rozpatry-
wanych zagadnieñ odnosi siê do tzw. skrawania ortogonalnego, koja-
rzonego z p³askim stanem odkszta³cenia.

Oddzia³ywanie klinowego ostrza na materia³ elastoplastyczny
powoduje, ¿e w obszarze tworzenia wióra, wystêpuj¹ odkszta³cenia
plastyczne, co ilustruje rys. 1.
 Zasadniczo wyró¿nia siê trzy strefy odkszta³ceñ plastycznych [3]:
- Strefê pierwotnych odkszta³ceñ plastycznych OABFE (rys.1). Przy

czym linia EF nazywana jest pocz¹tkow¹ granic¹ odkszta³cenia
plastycznego, która jak mo¿na zauwa¿yæ, w obszarze krawêdzi
ostrza, przebiega poni¿ej linii skrawania. Linia OAB nazywana
jest koñcow¹ granic¹ odkszta³cenia plastycznego, a linia FCB,
zewnêtrzn¹ granic¹ odkszta³cenia plastycznego.

- Strefê wtórnego p³yniêcia plastycznego, zwi¹zan¹ z dodatkowy-
mi, znacznymi odkszta³ceniami spowodowanymi tarciem wióra
o powierzchniê natarcia ostrza.

- Strefê oddzia³ywania powierzchni przy³o¿enia.

Zale¿nie od geometrii ostrza, w³a�ciwo�ci skrawanego materia³u
oraz parametrów technologicznych skrawania, zmienia siê charakter
plastycznego p³yniêcia materia³u w strefie styku wióra z ostrzem.

Jak siê sugeruje, w strefie przylegaj¹cej do krawêdzi skrawaj¹cej
naprê¿enia styczne przekraczaj¹ granicê plastyczno�ci na �cinanie
materia³u wióra, st¹d mo¿liwe jest wy³¹cznie wewnêtrzne p³yniêcie
materia³u (rys. 2). Powstaje siatka mikropêkniêæ wywo³uj¹ca rozdzie-
lanie wyd³u¿onych ziaren materia³u, zapocz¹tkowuj¹c niszczenie jego
spójno�ci w p³aszczy�nie ruchu ostrza. W strefie oddalonej od kra-
wêdzi skrawaj¹cej, przemieszczenie wióra wystêpuje wskutek po�li-
zgu zewnêtrznego po powierzchni natarcia, tak jak w klasycznym
tarciu �lizgowym.

Badania do�wiadczalne i do�wiadczenia praktyczne wskazuj¹ na
nieustalony i niestabilny charakter przebiegu procesu skrawania.
W�ród przyczyn wymienia siê tutaj niestabilny mechanizm tworze-
nia wióra (powstawanie ró¿nych postaci i odmian wióra), narastaj¹-
ce w czasie zu¿ycie ostrza narzêdzia, zró¿nicowan¹ intensywno�æ
tarcia na powierzchni natarcia i przy³o¿enia, zmiany roboczych k¹-
tów ostrza itd.

Wysokie koszty nowoczesnych obrabiarek CNC oraz narzêdzi
skrawaj¹cych sprawiaj¹, ¿e koszty odchylenia warunków skrawania
od optymalnych, poci¹gaj¹ znacz¹cy przyrost kosztów produkcji.
Szczegó³owe analizy wykazuj¹, ¿e jedynie co drugie narzêdzie do-

Rys. 1. Strefy odkszta³ceñ plastycznych w modelu skrawania ortogo-
nalnego [2]

Rys. 2. Schemat plastycznego p³yniêcia materia³u w strefie styku wió-
ra z ostrzem [3]
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bierane jest prawid³owo a parametry technologiczne skrawania, do-
bierane s¹ prawid³owo tylko w 58%  [1]. Jednym z istotnych powo-
dów, jest brak w³a�ciwych modeli procesów obróbki, umo¿liwiaj¹-
cych przewidywanie ich wyników. Sprzyja to z kolei wzrostowi
zainteresowania zagadnieniami modelowania procesu skrawania,
w tym zw³aszcza formowania wióra. W�ród wa¿niejszych modeli wy-
ró¿niæ mo¿na modele [4]: z rozwiniêt¹ stref¹ po�lizgu, z równoleg³y-
mi granicami strefy po�lizgu, z pojedyncz¹ p³aszczyzn¹ po�lizgu, dys-
lokacyjny, tworzenia wióra segmentowego, zlokalizowanej strefy
�cinania adiabatycznego oraz model tworzenia wióra w nanoskali.

Model tworzenia wióra z pojedyncz¹ p³aszczyzn¹ �cinania, zna-
laz³ chyba najszersze zastosowanie w praktyce. Oprócz geometrycz-
nych zwi¹zków okre�laj¹cych charakterystyki odkszta³ceñ plastycz-
nych obejmuje rozwi¹zania dla k¹ta po�lizgu w funkcji geometrii
ostrza i towarzysz¹cemu odkszta³ceniom plastycznym tarcia �lizgo-
wego.

W modelu (rys. 3) za³o¿ono idealnie ostr¹ i prostoliniow¹ kra-
wêd� skrawaj¹c¹ oraz równomierny rozk³ad naprê¿eñ na p³aszczy�nie
po�lizgu. Przyjêto tak¿e model materia³u idealnie sztywno-plastycz-
nego oraz hipotezê, ¿e k¹t po�lizgu przyjmuje warto�æ odpowiadaj¹-
c¹ minimum w³o¿onej pracy (energii) skrawania (równowa¿nie mi-
nimum si³y skrawania lub naprê¿enia po�lizgu).

W zmodyfikowanej wersji modelu, Merchant przedstawi³ roz-
wi¹zanie oparte na modelu materia³u, ze wzmocnieniem liniowym,
gdy¿ warto�ci k¹ta �cinania wyznaczone z wcze�niejszego modelu,
znacznie odbiega³y od danych do�wiadczalnych.

Model Merchanta z umown¹ p³aszczyzn¹ po�lizgu, zaliczany jest
do rozwi¹zañ typu górnej oceny wielko�ci odkszta³cenia, uzyskiwa-
nych przy u¿yciu ekstremalnych zasad teorii plastyczno�ci (jedna
z tych zasad daje doln¹ ocenê mocy i si³y wywo³uj¹cej plastyczne
p³yniêcie materia³u, druga zasada podaje górn¹ ocenê, tj. zawê¿one
warto�ci tych wielko�ci. Zmieniaj¹c kinematycznie dopuszczalne pole
prêdko�ci, mo¿na wyznaczyæ minimaln¹ górn¹ ocenê i w ten sposób
u�ci�liæ rozwi¹zanie.

W przypadku skrawania ska³, powstaj¹ wióry odrywane (elemen-
towe). Mechanizm tworzenia wióra zale¿y jednak od wielu czynni-
ków, np. od geometrii ostrza czy w³a�ciwo�ci ska³y (w tym jej poro-
wato�ci, wspó³czynnika asymetrii wytrzyma³o�ci ska³y, itd.). Podobnie
jak w przypadku skrawania metali, opracowano wiele modeli two-
rzenia wióra, które z ró¿nym skutkiem oddaj¹ naturê procesu. W tym
przypadku, hipotezy opisuj¹ce w sposób teoretyczny mechanizm od-
spajania elementów wióra, dzieli siê na trzy grupy, tj.: nawi¹zuj¹ce
do teorii skrawania metali (zmodyfikowany model Merchanta, mo-

del Nishimatsu [6] � proces �cinania materia³u kruchego), hipotezy
zak³adaj¹ce krzywoliniowy kszta³t pêkniêcia pod wp³ywem naprê-
¿eñ �cinaj¹cych lub rozci¹gaj¹cych (np. model Evansa [7]), oraz hi-
potezy zak³adaj¹ce, ¿e podstawow¹ rolê w procesie skrawania od-
grywa �strefa sprasowania� a o odspojeniu decyduj¹ naprê¿enia
�cinaj¹ce lub rozci¹gaj¹ce (zale¿nie od warto�ci k¹ta natarcia ostrza).

W przypadku modeli uwzglêdniaj¹cych istnienie �strefy spraso-
wania�,  istotn¹ rolê w procesie formowania wióra ma porowato�æ
ska³y (materia³u kruchego pochodzenia naturalnego). Tu¿ przed kra-
wêdzi¹ skrawaj¹c¹ ostrza, czêsto obserwuje siê wystêpowanie tzw.
strefy zmia¿d¿enia, której czê�æ przywiera do powierzchni natarcia
ostrza (rys. 4). Sugeruje siê, ¿e strefa zmia¿d¿enia przenosi w sposób
�hydrostatyczny� naciski  ostrza na ska³ê, st¹d te¿ zak³ada siê (model
Bierona [5]), ¿e ska³a pêka  na obwodzie strefy sprasowania.

W wiêkszo�ci modeli zak³ada siê p³ask¹ powierzchniê natarcia,
nieskoñczon¹ szeroko�æ ostrza, idealnie ostre narzêdzie oraz g³ównie
prostoliniow¹ trajektoriê odspojenia (oprócz ³ukowej w modelu Evan-
sa), co ilustruje rys. 5. K¹t trajektorii odspojenia wyznacza siê korzy-
staj¹c z zasady minimum si³y skrawania.

Badania do�wiadczalne i obserwacje wykazuj¹ jednak, ¿e trajek-
toria odspojenia g³ównego elementu wióra ma z³o¿ony kszta³t (rys. 6),
z charakterystycznym punktem przegiêcia trajektorii (A, rys. 6), co
�wiadczyæ mo¿e miêdzy innymi,  o zmiennym kierunku dzia³ania si³y
formowania wióra, w cyklu odspajania.

Równie¿ kszta³t powierzchni natarcia ostrzy, aktualnie produko-
wanych  no¿y urabiaj¹cych ska³y, nie jest p³aski, lecz tworz¹ j¹ pew-
ne z³o¿one, przestrzenne formy. Powstaje zatem pytanie, na ile istot-
ny jest wp³yw formy geometrycznej powierzchni natarcia, na kszta³t
i zasiêg trajektorii odspajania. Dotychczas opracowane modele, ta-
kiej odpowiedzi nie daj¹. W przypadku rynkowej dzia³alno�ci ko-
palñ, zagadnienie to jest z kolei istotne z uwagi na konieczno�æ pozy-
skiwania w urobku wêgla (najwy¿sze ceny) maksymalnej ilo�ci ziaren
grubych.

Rys. 3. Model skrawania Ernst- Merchanta

Rys. 4. Model strefy skrawania ze stref¹ sprasowania� [5]

a) b)

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



NAUKA I TECHNIKA

29EKSPLOATACJA I NIEZAWODNO�Æ NR 5/2001

St¹d te¿ poznanie mechaniki procesu skrawania ostrzami o z³o-
¿onych, przestrzennych formach geometrycznych powierzchni na-
tarcia, jest aktualnie wa¿nym zagadnieniem. Podobnie jak wa¿nym
zagadnieniem staje siê opracowanie skutecznych metod prognozo-
wania rozmiarów elementów wióra, zale¿nie od geometrii ostrza.

2. Badania numeryczne strefy skrawania

Podejmuj¹c próbê wyja�nienia opisanych w¹tpliwo�ci, przepro-
wadzono szczegó³owe obserwacje i badania  laboratoryjne (np. [8])
procesu skrawania ska³, no¿ami o przestrzennie ukszta³towanych
ostrzach. Jak wiadomo, ka¿dy proces skrawania ska³, charakteryzuje
siê pewn¹ cykliczno�ci¹ przebiegu czasowego si³y skrawania (rys. 7).
Lokalnym maksimom si³y skrawania, odpowiada moment odspoje-
nia elementu wióra. Odstêp czasowy pomiêdzy kolejnymi, najwiêk-
szymi maksimami warto�ci si³y skrawania (t

c
), okre�la warto�æ okre-

su formowania g³ównego elementu wióra (o najwiêkszych
rozmiarach), tj. d³ugo�æ elementarnego cyklu odspajania.

Minimalne warto�ci si³y skrawania (F
cr
), s¹ charakterystyczne dla

okresu przemieszczenia ostrza nastêpuj¹cego po odspojeniu elemen-
tu wióra, gdzie narzêdzie pokonuje g³ównie  opory tarcia ostrza o ska³ê,
która nie uleg³a wykruszeniu. Ró¿nica warto�ci maksymalnych i mi-
nimalnych si³y skrawania w danym cyklu, okre�la �u¿yteczn¹� war-
to�æ si³y skrawania, tj. warto�æ si³y, która by³a niezbêdna w danym
cyklu, do odspojenia najwiêkszego elementu wióra.

W efekcie badañ [8] stwierdzono np. ¿e przebiegi czasowe si³y
skrawanie, charakterystyczne dla ka¿dego z badanych no¿y (typu np.
Rapid 83, NKP2w), znacznie siê ró¿ni¹. Ró¿nice te dotyczy³y tak
warto�ci si³y skrawania (resztkowej, maksymalnej) ale g³ównie d³u-
go�ci cyklu odspajania. Badania prowadzono na piaskowcu szarym,
stosuj¹c identyczne parametry skrawania (prêdko�æ skrawania
v

c
 = 0,45m/s , oraz g³êboko�æ skrawania h =12mm).

Poniewa¿ przebieg czasowy si³y skrawania, mo¿na traktowaæ jako
szereg czasowy, do analizy zarejestrowanych przebiegów, wykorzy-
stano Szybk¹ Transformatê Fouriera (w tym zw³aszcza rozk³ad gê-
sto�ci widmowej).

Badania wykaza³y (rys. 8, rys. 9), ¿e wystêpuje du¿a zale¿no�æ
pomiêdzy ukszta³towaniem powierzchni natarcia, a charakterystycz-
nymi warto�ciami gêsto�ci widmowej. Tak dla no¿a Rapid 83 (o prze-
strzennie ukszta³towanej powierzchni natarcia) najwiêksza gêsto�æ
widmowa wystêpowa³a dla okresu 50, 90 i 150 milisekund.

Dla no¿a NKP2w, by³y to warto�ci 90 i 300 milisekund. Dla za-
³o¿onej prêdko�ci skrawania, okresy wystêpowania maksimum si³y
skrawania odpowiadaj¹ zatem przemieszczeniu ostrza ( a zatem wy-
miarowi elementu wióra mierzonemu w tym kierunku) rzêdu 22,5;
40 i 67,5mm (dla no¿a Rapid 83) oraz 40 i 135mm, dla no¿a NKP2w.
Tak wiêc, dla przyjêtych parametrów skrawania, dla no¿a Rapid 83
najczê�ciej formowane by³y elementy wióra o d³ugo�ci  oko³o 40mm,
rzadziej d³ugo�ci 67,5mm. Z kolei w przypadku no¿a typu NKP2w,
niemal równo czêsto wystêpowa³o zjawisko oddzielania elementów
wióra d³ugo�ci 40mm jak i rzêdu 150mm.

Kolejnym etapem analizy, by³y badania strefy skrawania z wy-
korzystaniem Metody Elementów Skoñczonych (np. [9]). Celem ich
by³a próba okre�lenia, na drodze numerycznej, zasiêgu odspajania
materia³u skalnego przez ostrze, zale¿nie od szeregu czynników wp³y-
wowych, w tym zw³aszcza jego parametrów geometrycznych. Do-
tychczas, wiêkszo�æ analiz przeprowadzono traktuj¹c zagadnienie,
jako p³askie zadanie kontaktowe (np. [10]), w p³askim stanie odkszta³-
cenia, tj. odpowiadaj¹ce skrawaniu ortogonalnemu. Ograniczone ana-
lizy przeprowadzono dla uk³adu 3D [11]. Celem symulacji oddzia³y-
wania mia³u powstaj¹cego pomiêdzy ostrzem a lit¹ ska³¹, do celów
modelowania, wprowadzono tzw. �warstwê kontaktow¹� [10], o nie-
liniowej charakterystyce materia³u (Druckera-Pragera). W strefie �ci-
skania, materia³ warstwy  zachowuje siê tak jak lita ska³a. W strefie
rozci¹gania, gdy naprê¿enia osi¹gn¹ warto�æ kohezji, materia³ ten
�p³ynie�, stawiaj¹c opór zale¿ny jedynie od warto�ci k¹ta tarcia we-
wnêtrznego (co ilustruje rys. 10a).

Rys. 6. Rzeczywisty kszta³t g³ównego elementu wióra

Rys. 7. Przebieg czasowy si³y skrawania, charakterystyczny dla pro-
cesu skrawania ska³

a)

b)

Rys. 8. Przebieg czasowy si³y skrawania piaskowca no¿em typu Ra-
pid 83 (a) oraz odpowiadaj¹cy mu wykres rozk³adu gêsto�ci
widmowej (b) [8]
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Standardowo, w analizie przyjmowano ostrze z wêglika B2, o mo-
dule Younga E = 630GPa, oraz liczbie Poissona v = 0,22. Dla skra-
wanego materia³u  E = 104MPa, í = 0.2, oraz wytrzyma³o�æ na jedno-
osiowe �ciskanie f

c
 = 40MPa i jednoosiowe rozci¹ganie f

t
 = 2MPa.

Dla warstwy kontaktowej przyjêto fikcyjne parametry tj. E = 500MPa,
v = 0.2, k¹t tarcia wewnêtrznego φ = 10, oraz kohezja c =0,1MPa.
Grubo�æ warstwy skrawanej (h) wynosi³a 12mm. Zale¿nie warun-
ków modelowania, stwierdzono wystêpowanie efektu ugiêcia po-
wierzchni obrobionej materia³u, zachodz¹cy na krawêdzi skrawaj¹-
cej ostrza. Wielko�æ tej deformacji zale¿a³a od kombinacji:
parametrów geometrycznych ostrza (promieñ zaokr¹glenia krawêdzi
skrawaj¹cej, warto�æ k¹tów natarcia i przy³o¿enia), w³a�ciwo�ci war-
stwy kontaktowej oraz parametrów samego materia³u.

Jak stwierdzono (rys. 11a), deformacje te mog¹ wystêpowaæ tak-
¿e po stronie powierzchni natarcia ostrza. Celem okre�lenia kszta³to-
wania siê wytê¿enia materia³u w strefie skrawania, wykorzystano
kryterium plastyczno�ci opracowane przez Podgórskiego [12]. Zada-

Rys. 9. Przebieg czasowy si³y skrawania piaskowca no¿em typu
NKP2w (a) oraz odpowiadaj¹cy mu wykres rozk³adu gêsto-
�ci widmowej (b) [8]

a)

b)

j¹c krokowo rosn¹c¹, si³ê wymuszaj¹c¹ ruch ostrza (o kierunku dzia-
³ania zgodnym z kierunkiem skrawania), identyfikowano wêze³ naj-
wiêkszego wytê¿enia (rys. 11b, [13]), okre�lano hipotetyczny kieru-
nek pêkania materia³u (kierunek propagacji szczeliny), rozpinano
i odpowiednio modyfikowano siatkê MES modelu.

W efekcie, w sposób iteracyjny, wyznaczano trajektoriê propa-
guj¹cej szczeliny. Nale¿y dodaæ, ¿e wynikiem propagacji szczeliny
przed ostrzem jest rozpatrywany element wióra. Koñcowy efekt sy-
mulacji, przedstawia rys. 12, dla dwóch, ró¿nych kombinacji para-
metrów geometrycznych ostrza (odpowiednio dla : α = γ = 50, oraz
α = 2,50 i γ = -7,50). Wzrost warto�ci k¹ta natarcia ostrza, wp³yw na
silniejsz¹ penetracjê wg³êbn¹ szczeliny, jak na rys. 12b. Wyniki sy-
mulacji wskazuj¹ (rys. 12), ¿e dla nieliniowego modelu materia³u
skrawanego (Druckera-Pragera), trajektoria penetruj¹cej szczeliny ma
nieco zbli¿ony przebieg do krzywej opisuj¹cej pocz¹tkow¹ granicê
odkszta³cenia plastycznego (linia EF na rys. 1) charakterystycznej
dla procesu skrawania materia³ów plastycznych.

Wyniki te odbiegaj¹ od rzeczywistego przebiegu trajektorii szcze-
liny zaobserwowanej w warunkach laboratoryjnych, podczas skra-
wania piaskowca szarego (rys. 13).

Rys. 11. Efekt ugiêcia materia³u skrawanego, zachodz¹cy na krawê-
dzi skrawaj¹cej (a) oraz wêze³ najwiêkszego wytê¿enia mate-
ria³u w strefie skrawania, oznaczony czarn¹ kropk¹  (b)

a)                                   b)

Rys. 13. Przebieg formowania wióra towarzysz¹cy skrawaniu pia-
skowca szarego no¿em typu AM-50 [8]

a) b)

Rys. 10. Efekt oddzia³ywania �warstwy kontaktowej�, wprowadzo-
nej pomiêdzy ostrze a lit¹ ska³ê, symuluj¹cej zachowanie
siê mia³u w strefie skrawania: a) k¹t ostrza β = 950, b) k¹t
ostrza β = 800 [10]

a)                                 b)

Rys. 12. Trajektoria szczeliny przed no¿em o k¹cie ostrza β, równym:
a) 800, b) 950
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3. Podsumowanie

Jak ju¿ wspomniano, w warunkach rzeczywistego skrawania ska³,
w wiêkszo�ci przypadków,  przed krawêdzi¹ skrawaj¹c¹, po stronie
powierzchni przy³o¿enia, tworzy siê strefa sprasowania. Ska³a pêka
na obwodzie tej strefy. W efekcie pocz¹tek szczeliny lokalizuje siê
nieco powy¿ej krawêdzi skrawaj¹cej, nie przekraczaj¹c linii skrawa-
nia. Inaczej wiêc, ni¿ wynika to z badañ MES.

Niezbêdne s¹ dalsze badania, a metodyka badañ powinna uwzglêd-
niaæ bardziej precyzyjnie parametry samej ska³y jak i ska³y zmia¿d¿o-
nej przez ostrze oraz kszta³t strefy zmia¿d¿enia. Oczekuje siê, ¿e tego
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typu dzia³ania oraz automatyzacja prac zwi¹zanych z lokalizacj¹ wêz³a
najwiêkszego wytê¿enia, wyznaczaniem hipotetycznego kierunku
propagacji szczeliny  oraz przebudow¹ siatki,  powinny bardziej przy-
bli¿yæ wyniki badañ MES, do wyników badañ laboratoryjnych, oraz
umo¿liwiæ prognozowanie zasiêgu szczeliny towarzysz¹cej odspaja-
niu g³ównego elementu wióra.
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Andrzej ZNISZCZYÑSKI

ODSPAJANIE WIÊKSZYCH BRY£ SKALNYCH W PROCESIE
URABIANIA

SEPARATION OF BIGGER ROCKY LUMPS IN PROCESS OF
MINING

W artykule zaprezentowano wyniki rozwa¿añ teoretycznych wp³ywu geometrii pracy narzêdzi ostrokrawêdziowych na
odspajanie wiêkszych bry³ skalnych. Wskazano na korzy�ci p³yn¹ce z odspajania przez rozerwanie ska³y, okre�lono krzy-
wiznê takich odspojeñ i czynniki im sprzyjaj¹ce.

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. Wstêp

W dobie rozwoju mechanizacji górnictwa i postêpuj¹cej z ni¹
degradacji urobku problemem pierwszoplanowym staje siê poprawa
sortymentu urobku i zwi¹zane z ni¹ zmniejszenie energoch³onno�ci
urabiania ska³. W celu technicznego rozwi¹zania powy¿szego pro-
blemu zaistnia³a konieczno�æ opisu teoretycznego procesu niszcze-
nia spójno�ci ska³ w trakcie urabiania, a w szczególno�ci procesu
odspajania wiêkszych bry³ skalnych. Bogata literatura dotycz¹ca po-
wy¿szych zagadnieñ zawiera liczne teorie, takie jak: Evansa [4], Bie-
rona [1], Kasjana [6], Fro³owa [5], Nishimatsu [7], Bocsañczrego [2].
Posiadaj¹ one jednak szereg rozbie¿no�ci, a po czê�ci empiryczny
charakter niektórych z nich sprawia, ¿e s¹ one s³uszne tylko dla okre-
�lonych warunków oddzia³ywania narzêdzia i okre�lonych ska³.

W artykule zaprezentowano wyniki badañ analitycznych wp³y-
wu geometrii pracy narzêdzi ostrokrawêdziowych na odspajanie wiêk-
szych bry³ skalnych.

2. Dwie fazy elementarnego cyklu urabiania

Przy urabianiu mechanicznym narzêdzie o kszta³cie najczê�ciej
klinowym oddzia³uje na ska³ê naciskiem. Mechanizm niszczenia ska³y
przy takim dzia³aniu jest ró¿ny. Ska³a mo¿e byæ mia¿d¿ona, �cinana
b¹d� rozrywana. Niszczenie spójno�ci ska³y poprzez mia¿d¿enie
wymaga znacznych si³ oddzia³ywania narzêdzia, poch³ania du¿e ilo-
�ci energii i prowadzi do znacznego rozdrobnienia urobku. Przy ura-
bianiu d¹¿y siê wiêc g³ównie do niszczenia spójno�ci ska³ poprzez
rozerwanie lub �ciêcie. Aby to osi¹gn¹æ potrzebne jest wytworzenie
odpowiedniego stanu naprê¿enia w skale. Przygl¹daj¹c siê ró¿nym
sposobom urabiania mechanicznego i wystêpuj¹cym w nich sposo-
bom niszczenia spójno�ci ska³y, mo¿na zauwa¿yæ cykliczno�æ proce-
su urabiania i wyodrêbniæ w nim podstawowy elementarny cykl.
W jednym elementarnym cyklu urabiania mo¿na wyró¿niæ dwie fazy:
- fazê wstêpn¹, przygotowawcz¹ w której narzêdzie wypracowuje

sobie warunki do przekazanie na ska³ê odpowiednich si³ niezbêd-
nych do zainicjowania zasadniczego odspojenia i

- fazê drug¹ zasadnicz¹, w której wywarte przez narzêdzie naciski
powoduj¹ odspojenie wiêkszego od³amka ska³y, stanowi¹cego
w efekcie podstawowy urobek.
W obydwu fazach nastêpuje niszczenie spójno�ci ska³y, przy czym

w fazie pierwszej nastêpuje mia¿d¿enie ska³y i powstanie spêkañ
wewnêtrznych. Faza ta przebiega do momentu, gdy wytworzony
w skale stan naprê¿enia spowoduje ukierunkowanie siê procesu dez-
integracji w stronê ods³oniêtej powierzchni ska³y. Rozpoczyna siê

wtedy druga faza elementarnego urabiania, prowadz¹ca do odspoje-
nia wiêkszej bry³y skalnej. Odspojenie nastêpuje na skutek �ciêcia
lub rozerwania ska³y.

Poniewa¿ wytrzyma³o�æ ska³y na rozerwanie jest mniejsza ni¿ na
�cinanie, nale¿a³oby tak kierowaæ procesem urabiania, aby w drugiej
fazie elementarnego cyklu urabiania uzyskiwaæ odspojenia na skutek
przekroczenia wytrzyma³o�ci ska³y na rozrywanie. Dla okre�lenia
warunków sprzyjaj¹cych takiemu urabianiu przeprowadzono analizê
teoretyczna wytê¿enia ska³y w II fazie elementarnego urabiania

3. Analiza stanu wytê¿enia ska³y w i fazie elementarnego
urabiania

Dla celów analizy obrano przyk³ad oddzia³ywania narzêdzia
w elementarnym skrawie i poczyniono nastêpuj¹ce za³o¿enia.:
- na odspajany od³amek skalny dzia³a si³a skupiona P

1
 pod k¹tem εεεεε

do ods³oniêtej powierzchni przy³o¿ona w odleg³o�ci g� od niej
(Rys.1.),

- szeroko�æ narzêdzia jest na tyle du¿a, ¿e pomijalne s¹ naprê¿enia
w kierunku równoleg³ym do d³ugo�ci ostrza,

- o�rodek skalny jest o�rodkiem izotropowym,
- podciêcie przez strefê sprasowania, czy te¿ szczelinê wyprzedza-

j¹c¹ pozwala na przyrównanie wystêpu skalnego do belki wspor-
nikowej obci¹¿onej si³¹ skupion¹.

Rys. 1. Rozk³ad naprê¿eñ w rozpatrywanej p³aszczy�nie
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Przy tak. przyjêtych za³o¿eniach rozk³ad naprê¿eñ w p³aszczy�nie
potencjalnego wytê¿enia, biegn¹cej z wierzcho³ka strefy sprasowa-
nia, czy te¿ szczeliny wyprzedzaj¹cej, w kierunku ods³oniêtej po-
wierzchni ska³y (Rys.1) podobny jest do rozk³adu naprê¿eñ w belce
o przekroju prostok¹tnym poddanej zginaniu i �cinaniu [9].

Maksymalne naprê¿enia rozrywaj¹ce wypadaj¹ na skraju rozpa-
trywanego przekroju od strony ostrza narzêdzia (punkt A rys.1) i wy-
nosz¹
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r (1)

Miejsce maksymalnych naprê¿eñ stycznych opisanych wzorem

ωεωτ sin)cos(
2
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⋅
⋅−=

gb

P
(2)

wypada w �rodku przekroju. W tym te¿ miejscu naprê¿enia �ciskaj¹-
ce osi¹gaj¹ warto�æ

ωωεσ sin)sin(1 ⋅+⋅
⋅

=
bg

P
c (3)

Przyjmuj¹c, ¿e odspojenie mo¿e nast¹piæ poprzez �ciêcie lub roze-
rwanie ska³y, przeanalizowano ka¿d¹ z tych mo¿liwo�ci z osobna.

a) Odspojenie na skutek przekroczenia wytrzyma³o�ci na
�cinanie

Wed³ug kryterium wytê¿eniowego Coulomba-Mohra proces �ci-
nania rozpocznie siê gdy naprê¿enia �cinaj¹ce osi¹gn¹ warto�æ

ctg cz =⋅−= σφττ max (4)

Podstawiaj¹c z (2) i (3) odpowiednie wyra¿enia i wprowadzaj¹c pewne
uproszczenie polegaj¹ce na pominiêciu wspó³czynnika 3/2 (zak³ada
siê równomierny rozk³ad naprê¿eñ �cinaj¹cych w ca³ej p³aszczy�nie
- uproszczenie to jest dopuszczalne ze wzglêdu na niewielkie ramiê
dzia³ania si³y P

1
 wzglêdem �rodka rozpatrywanej p³aszczyzny) otrzy-

muje siê
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Przyrównuj¹c τ
z
�(ω) do zera otrzymuje siê wyra¿enie na warto�æ k¹ta

�ciêcia

2
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Poniewa¿ proces �cinania z po�lizgiem rozpoczyna siê gdy τ
z
=c,  z za-

le¿no�ci (5) i (6) mo¿na wyznaczyæ warto�æ si³y P
1τ, która zainicjuje

�ciêcie:

)sin(1
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φ
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(Do podobnej zale¿no�ci, ale inna drog¹ doszed³ i przedstawi³ j¹ w li-
teraturze Nishimatsu [7]).
Wzglêdna si³a odspajania przy �cinaniu wyrazi siê wiêc wzorem
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Jej zale¿no�æ od k¹ta oddzia³ywania narzêdzia przedstawia wykres
(Rys.2a). �ciêcie naro¿a ska³y nast¹pi wzd³u¿ linii prostej.

b) Odspojenie na skutek przekroczenia wytrzyma³o�ci na
rozrywanie

Zak³adaj¹c, ¿e odspojenie rozpocznie siê na skutek przekrocze-
nia wytrzyma³o�ci ska³y na rozrywanie pêkniêcie odspajaj¹ce roz-
pocznie siê w punkcie A, w którym naprê¿enia rozci¹gaj¹ce osi¹gaj¹
najwiêksza warto�æ. Naprê¿enia styczne w tym punkcie zgodnie
z przyjêtym modelem belki wspornikowej równe s¹ zeru. Kryteria
wytê¿eniowe dla takiego przypadku sprowadzaj¹ siê do warunku:
σ

r
 = R. Pêkniêcie zostanie zapocz¹tkowane w p³aszczy�nie dla któ-

rej warto�æ naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych osi¹gnie ekstremum, a wiêc gdy
σ

r
�(ω)=0. Z powy¿szego i zale¿no�ci (1) mo¿na okre�liæ k¹t zapo-

cz¹tkowania odspojenia (9), a tak¿e si³ê zapocz¹tkowuj¹c¹ odspoje-
nie (10) i wzglêdn¹ si³ê zapocz¹tkowuj¹c¹ odspajanie (11).
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Zale¿no�æ wzglêdnej si³y zapocz¹tkowuj¹cej odspajanie przez rozry-
wanie od k¹ta εεεεε przedstawiono na rysunku 2b.

Poniewa¿ wraz z pêkniêciem zmienia siê stan naprê¿enia w gó-
rotworze, a tym samym warunki dla dalszej propagacji tego pêkniê-
cia, linia odspajania przybierze kszta³t krzywej. W celu jej okre�lenia
wprowadzono prostok¹tny uk³ad wspó³rzêdnych Oxy. Tak, ¿e o� x
pokrywa siê z lini¹ zarysu ods³oniêtej powierzchni ska³y i jest zgod-
na z kierunkiem wnikania narzêdzia, a o� y przechodzi przez punkt
stanowi¹cy wierzcho³ek strefy sprasowania czy te¿ szczeliny wyprze-
dzaj¹cej (punkt A

0
 Rys.1). Gdy pêkniêcie osi¹gnie punkt A (Rys.3)

o wspó³rzêdnych (x,y) to naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w tym punkcie wy-
ra¿a siê wzorem:
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Rys. 2. Wzglêdna si³a odspajania w funkcji k¹ta εεεεε przy �cinaniu (a)
i odrywaniu (b) naro¿a ska³y (linia przerywana wynika z ogra-
niczenia zakresu stosowalno�ci wzorów na �cinanie)
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Wyznaczony z powy¿szej zale¿no�ci k¹t ukierunkowania dalszej pro-
pagacji pêkniêcia przedstawia siê nastêpuj¹co
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gyx

y
tgarcyx (13)

Tangens tego k¹ta, w przyjêtym uk³adzie wspó³rzêdnych, równa siê
wspó³czynnikowi kierunkowemu stycznej do linii odspajania w punk-
cie A(x, y):

)('),( xyyxtg =ω (14)

Z dwóch ostatnich zale¿no�ci (13, 14) dochodzi siê do równania
ró¿niczkowego pierwszego rzêdu. Ca³ka szczególna tego równania
dla okre�lonych warunków zapocz¹tkowania pêkniêcia, stanowi rów-
nanie linii odspojenia. Ca³kowanie przeprowadzono metod¹ geome-
tryczna przy pomocy komputera. W rezultacie dla ró¿nych parame-
trów wyj�ciowych, okre�laj¹cych warunki zapocz¹tkowania pêkniêcia
otrzymano pêk linii odspojeñ.

Linie odspojeñ i zmiany warto�ci wzglêdnej si³y odspajania w mia-
rê propagacji pêkniêcia dla ró¿nych k¹tów oddzia³ywania narzêdzia
ε przedstawia wykres (Rys.4).

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e krzywe odspojeñ przypominaj¹ krzywe ³ukowe
teorii Evansa [3] ale nie s¹ to ³uki ko³owe.

c) Okre�lenie przedzia³u wystêpowania poszczególnych form
odspajania

Porównuj¹c stosunek warto�ci naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych i stycz-
nych ze stosunkiem wytrzyma³o�ci na rozrywanie i �cinanie (kohe-
zj¹), mo¿na wyznaczyæ parametry przej�cia z jednej formy odspaja-
nia w drug¹:
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W przypadku gdy lewa strona równania jest wiêksza od prawej
nast¹pi odspojenie ³ukowe poprzez rozerwanie materia³u skalnego.
Gdy przeciwnie, nast¹pi �ciêcie i powstanie odspojenie prostolinio-
we. Podstawiaj¹c do wyra¿enia (15) odpowiednie warto�ci ze wzo-
rów (1), (5), (6), (9), otrzymuje siê równanie opisuj¹ce parametry
przej�cia z jednej formy odspajania w drug¹. Krzywe obrazuj¹ce
zmiany lewej strony tego równania, w funkcji k¹ta oddzia³ywania
narzêdzia dla ró¿nych warto�ci k¹ta tarcia wewnêtrznego φ i ró¿nego
stosunku g�/g przedstawiono na wykresach (Rys.5a i Rys.5b).

Analizuj¹c wykresy mo¿na doj�æ do wniosku, ¿e odspajaniu przez
rozerwanie sprzyjaj¹ takie w³a�ciwo�ci ska³y jak:
- du¿y k¹t tarcia wewnêtrznego φ,
-  ma³a warto�æ stosunku R

r
/c,

 a tak¿e takie parametry oddzia³ywania narzêdzia jak:
-  du¿y k¹t oddzia³ywania ε,
-  du¿a odleg³o�æ od progu g.

Punkt przeciêcia siê linii poziomej odpowiadaj¹cej warto�ci sto-
sunku R

r
/c dla okre�lonej ska³y z krzyw¹ odpowiadaj¹c¹ warto�ci

k¹ta tarcia wewnêtrznego φ dla tej ska³y, wyznacza stan graniczny
przej�cia z jednej formy odspajania w drug¹. Odpowiadaj¹ca temu
punktowi warto�æ k¹ta ε

gr
 jest warto�ci¹ graniczn¹. Dla mniejszych

warto�ci tego k¹ta nastêpuje odspajanie przez �ciêcie, dla wiêkszych
przez rozerwanie. Punkty  stanów granicznych i odpowiadaj¹ce im
warto�ci k¹tów granicznych dla trzech wybranych ska³ soli wapienia
i piaskowca przy okre�lonym stosunku g�/g zaznaczono na wykresie
(Rys.6). Dla tych samych ska³ sporz¹dzono wykresy zmian wzglêd-
nej si³y odspajania i wzglêdnej objêto�ci odspajanej w funkcji k¹ta ε
(uwzglêdniaj¹c fakt przechodzenia z jednej formy odspajania w dru-
g¹ przy k¹cie granicznym).

Jak widaæ przej�cie z odspajania przez �cinanie na odspajanie
przez rozrywanie powinno skutkowaæ spadkiem warto�ci wzglêdnej
si³y odspajania i gwa³townym przyrostem objêto�ci odspajanej. W pro-

Rys. 3. Propagacja pêkniêcia odspajaj¹cego
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Rys.4. Linie odspojeñ i zmiany warto�ci wzglêdnej si³y odspajania
w miarê propagacji pêkniêcia dla ró¿nych k¹tów oddzia³y-
wania narzêdzia ε

Rys.5. Zale¿no�æ stosunku σσσσσr0
/τττττz

 od εεεεε przy ró¿nym k¹cie tarcia we-
wnêtrznego φφφφφ (a) i dla ró¿nych wzglêdnych g³êboko�ci przy-
³o¿enia si³y odspajaj¹cej g�/g (b) (Linia przerywana wynika
z ograniczenia zakresu stosowalno�ci wzorów na �cinanie)
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Rys. 6. Wzglêdna si³a odspajania i wzglêdna objêto�æ odspajania
w funkcji εεεεε okre�lona na drodze teoretycznej dla soli, wapie-
nia, piaskowca

cesie urabiania przej�cie takie powinno zaowocowaæ zwiêkszeniem
objêto�ci odspajanych bry³ skalnych, a wiec grubszym sortymentem
urobku.

4. Podsumowanie

Podsumowuj¹c analizê teoretyczn¹ stanu wytê¿enia ska³y i prze-
biegu odspajania wiêkszych bry³ skalnych nale¿y stwierdziæ, ¿e:
-  w drugiej fazie elementarnego procesu urabiania teoretycznie

mo¿liwe s¹ dwie formy odspojenia: poprzez �ciêcie i poprzez ro-
zerwanie ska³y, przy czym  odspajanie poprzez �ciêcie nastêpo-
wa³o bêdzie dla ma³ych warto�ci k¹ta oddzia³ywania εεεεε, a poprzez
rozrywanie dla du¿ych,

- na moment przej�cia z jednej formy odspajania w druga wp³yw
maja  εεεεε, g�/g, φφφφφ, R

r
, c,

- przej�cie z odspajania przez �cinanie na rozrywanie powinno po-
ci¹gn¹æ za sob¹ znaczny przyrost objêto�ci bry³ odspajanych i spo-
wodowaæ szybszy spadek warto�ci si³y odspajajacej,

- linia odspojenia przy �cinaniu ma kszta³t linii prostej,
- proces odspajania poprzez �ciêcie w du¿ej mierze zale¿y od k¹ta

tarcia wewnêtrznego φφφφφ i powinien charakteryzowaæ ska³y o ra-
czej �rednich i ma³ych warto�ciach tego k¹ta,

- kszta³t linia odspojenia przy rozrywaniu jest zbli¿ony do ³uku
(rys.4) i zale¿y od k¹ta oddzia³ywania si³y odspajajacej εεεεε i miej-
sca jej przy³o¿enia (g�/g).

Spis oznaczeñ

σ
c

- naprê¿enia �ciskaj¹ce
σ

r0
- naprê¿enia rozrywaj¹ce zapocz¹tkowuj¹ce odspojenie

τ
max

- maksymalne naprê¿enia styczne
τ

z
- sk³adowa naprê¿eñ �cinaj¹cych pokonuj¹ca si³y spójno-

�ci ska³y (w momencie �cinania τ
z
=c)

φ - k¹t tarcia wewnêtrznego
ε - k¹t dzia³ania si³y odspajaj¹cej (rys.1)
ω - k¹t p³aszczyzny rozpatrywanego przekroju okre�lony

w stosunku do powierzchni ods³oniêtej (rys.1)
ωτ - k¹t odspojenia przy �cinaniu
ωσ0 - k¹t zapocz¹tkowania odspojenia przy rozrywaniu
g - g³êboko�æ zapocz¹tkowania odspojenia (rys.1)
g� - g³êboko�æ przy³o¿enia si³y odspajaj¹cej (rys.1)
b - szeroko�æ narzêdzia
P

1
- si³a oddzia³ywania na odspajany od³amek skalny

P
1τ - si³a inicjuj¹ca �ciêcie

P
1σ - si³a zapocz¹tkowuj¹ca odspajanie przez rozrywanie

k
p

- wzglêdna si³a odspajania
k

p0
- wzglêdna si³a zapocz¹tkowania odspajania

R
r

- wytrzyma³o�æ na rozrywanie
c - sta³a kohezji dla ska³ (spójno�æ ska³y)
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WYBRANE METODY BADANIA URABIALNO�CI WÊGLA

SELECTED METHODS OF MEASURING COAL'S MINEABILITY

W niniejszym opracowaniu scharakteryzowano wybrane metody i sposoby wyznaczania oporów urabiania za pomoc¹
ró¿nych przyrz¹dów. Omówiono zasady ich dzia³ania oraz sposób pomiaru oporów urabiania i ich przydatno�æ utylitar-
n¹ w prognozowaniu doboru maszyn urabiaj¹cych na zasadzie skrawania (�cianowe kombajny bêbnowe) do konkretnych
warunków górniczo-geologicznych. Przedstawiono ich zalety oraz wady i wskazano na metodê która w najlepszy sposób
oddaje ich charakter pracy a tym samym uzyskane t¹ metod¹ wyniki mog¹ byæ 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

Górnictwo wêgla kamiennego, które jest w dalszym ci¹gu w na-
szym kraju strategiczn¹ ga³êzi¹ przemys³u (szczególnie w regionie
górno�l¹skim) charakteryzuje siê z³o¿ono�ci¹ i specyfik¹ problemów
zwi¹zanych z u¿ytkowaniem w tym przemy�le �rodków technicznych.
Problemy te wystêpuj¹ ju¿ podczas projektowania, konstruowania oraz
wytwarzania maszyn s³u¿¹cych do urabiania pok³adów wêglowych,
kumuluj¹c siê podczas ich u¿ytkowania.

Jednym z bardzo istotnych zagadnieñ technicznych w górnictwie
wêgla kamiennego jest taki dobór maszyn (urz¹dzeñ) które bêd¹
uwzglêdniaæ specyficzne (nieporównywalne z innymi ga³êziami prze-
mys³u) warunki ich u¿ytkowania. W szczególno�ci dotyczy to dobo-
ru i warunków pracy maszyn urabiaj¹cych wêgiel. Najbardziej repre-
zentatywnym w tej grupie maszyn jest �cianowy kombajn bêbnowy
pracuj¹cy na zasadzie skrawania. Problem doboru kombajnu do kon-
kretnej �ciany wêglowej z ca³¹ specyfik¹ tego procesu jest niezwykle
istotny zw³aszcza przy coraz wiêkszej koncentracji wydobycia.

Do podstawowych zagadnieñ maj¹cych istotny wp³yw na podej-
mowanie decyzji w tym zakresie nale¿¹:
- warunki górniczo � geologiczne wybieranego pok³adu,
- sposób urabiania wêgla,
- w³a�ciwo�ci calizny wêglowej.

Jednym z bardzo istotnych czynników okre�laj¹cym mo¿liwo�æ
zastosowania konkretnej maszyny urabiaj¹cej w danych warunkach,
jak i uzyskanie z góry za³o¿onych wyników produkcyjnych przy mi-
nimalnych kosztach (efekt ekonomiczny) jest podatno�æ wêgla na
urabianie, czyli w³a�ciwo�æ calizny wêglowej [1].

Do oceny prawid³owo�ci pracy maszyn urabiaj¹cych i procesu
urabiania przyjmuje siê ró¿nego rodzaju wska�niki, które w lepszy
lub gorszy sposób charakteryzuj¹ nam maszynê pod wzglêdem u¿yt-
kowym.

Jednym z podstawowych wska�ników który charakteryzuje nam
prawid³owo�æ doboru maszyny do konkretnych warunków jest ener-
goch³onno�æ, definiowana jako stosunek si³y (pracy) potrzebnej do
odspojenia (czyli urabiania) wêgla od calizny do objêto�ci urobione-
go wêgla [2, 3, 8, 9]. Okre�lenie warto�ci energoch³onno�ci urabiania
�cianowym kombajnem bêbnowym w warunkach rzeczywistych oraz
wyznaczenie zale¿no�ci od w³a�ciwo�ci calizny wêglowej (podatno-
�ci na urabianie) jest niezbêdne w celu doboru maszyn do konkret-
nych warunków.

2. Przegl¹d  i analiza stosowanych metod badania
urabialno�ci na �wiecie

W celu wyznaczenia w³a�ciwo�ci calizny wêglowej która okre�li
podatno�æ wêgla na urabianie �cianowymi kombajnami bêbnowymi
pracuj¹cymi na zasadzie skrawania, koniecznym jest wprowadzenie
takich metod badawczych które ustal¹ nam sumê oporów stawianych
przez urabiany materia³ (wêgiel) przy oddzielaniu jego czê�ci od ca-
lizny i okre�li tzw. urabialno�æ wêgla. W procesie urabiania wêgla
nastêpuje niszczenie ci¹g³o�ci pok³adu, wyra¿aj¹ce siê zmian¹ objê-
to�ci i kszta³tu rozdrobnionego wêgla. Proces urabiania i rozdrabnia-
nia wêgla jest zwi¹zany z dynamicznym dzia³aniem si³y, dlatego te¿
sposób wyznaczania urabialno�ci musi zale¿eæ od sposobu pracy
maszyny urabiaj¹cej oraz musi uwzglêdniaæ fakt, ¿e na urabialno�æ
wêgla w danym miejscu maj¹ istotny wp³yw takie w³a�ciwo�ci wê-
gla jak [1, 3, 7, 11]:
- rodzaj materia³u wêglowego (typ wêgla),
- stan naprê¿enia w strefie zabioru pracy organu urabiaj¹cego,
- zmienno�ci warto�ci si³y skrawania w granicach grubo�ci pok³adu,
- wystêpowanie i usytuowanie p³aszczyzn os³abionej spójno�ci,
- przerosty.

W górnictwie �wiatowym stosuje siê szereg metod wyznaczania
urabialno�ci wêgla dla potrzeb mechanizacji urabiania które okre�la-
ne s¹ ró¿nymi sposobami i ró¿nie interpretowane. Wska�niki te (któ-
rych ustanowiono wiele) [1, 8] w ró¿ny sposób odzwierciedlaj¹ w³a-
�ciwo�ci mechaniczne urabianego pok³adu wêgla i które mo¿na
podzieliæ na nastêpuj¹ce grupy:
1 - metody laboratoryjne wyznaczania urabialno�ci wêgla,
2 - rejestracja parametrów wiercenia w pok³adzie,
3 - pomiary kruszalno�ci,
4 - pomiar si³ skrawania no¿em lub grup¹ no¿y.

W pracy zosta³y omówione metody, które znalaz³y najszersze
zastosowanie przy doborze i lokalizacji �cianowych maszyn urabia-
j¹cych pracuj¹cych na zasadzie skrawania.

Do pierwszej grupy nale¿¹:
- metoda wyznaczania wska�nika urabialno�ci �f� Protodiakono-

wa, przez t³uczenie próbek wêgla (BN-77/8704-12). Zasada wy-
znaczania polega na t³uczeniu w ustalonych warunkach okre�lo-
nej ilo�ci wêgla kamiennego, jego przerostów lub ska³
towarzysz¹cych, a nastêpnie oznaczaniu objêto�ci otrzymanych
ziarn o wielko�ci poni¿ej 0,5 mm. Na tej podstawie oblicza siê
wska�nik urabialno�ci f,

- metoda energetyczna wyznaczania wska�nika urabialno�ci �U�,
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- wytrzyma³o�æ wêgla na �ciskanie R
c
 (BN-75/8704-07). Metoda

okre�lania w laboratorium wytrzyma³o�ci na jednoosiowe (jedno-
kierunkowe) �ciskanie polega na obci¹¿eniu próbki w kszta³cie
walca lub prostopad³o�cianu wzrastaj¹c¹ si³¹ a¿ do momentu znisz-
czenia wytrzyma³o�ciowego. Na wynik badania istotny wp³yw ma
tzw. smuk³o�æ próbki, a tak¿e tarcie pomiêdzy próbk¹ a p³aszczy-
znami wywo³uj¹cymi nacisk. Przy badaniach próbek wêgla o nie-
regularnym kszta³cie proponuje siê pomiêdzy próbkê a powierzch-
nie �ciskaj¹ce wk³adanie papieru w celu wyznaczenia rzeczywistej
powierzchni styku i uwzglêdnienie tej powierzchni styku przy
wyznaczaniu wytrzyma³o�ci na �ciskanie. Wytrzyma³o�æ wyzna-
czona tym sposobem jest zazwyczaj dwukrotnie wiêksza ni¿ wy-
trzyma³o�æ wyznaczona na próbkach o kszta³cie regularnym.

Natomiast do drugiej grupy nale¿y metoda przy u¿yciu przyrz¹-
du SDM, stosowana g³ównie w Rosji. Wska�nik urabialno�ci w tej
metodzie okre�la siê na podstawie wielko�ci momentu obrotowego
na ¿erdzi w czasie wiercenia otworu w czole wyrobiska. Z uwagi na
odmienny charakter i kierunek wykonywania skrawów pomiarowych
przyrz¹dem SDM oraz maszyn pracuj¹cych na zasadzie skrawania
wyniki uzyskane t¹ metod¹ nie mog¹ stanowiæ podstawy do okre�le-
nia oporów urabiania �cianowymi kombajnami bêbnowymi.

Jedn¹ z szerzej stosowanych metod okre�lania kruszalno�ci wê-
gla, a przez to po�rednio wska�nika urabialno�ci jest metoda opraco-
wana w Mitsui Miike Machinery Co., Ltd [10]. Próbki do badañ po-
biera siê z punktów pomiarowych czo³a �ciany. W ka¿dym punkcie
pomiarowym pobiera siê dwie próbki wêgla z tego samego przekroju
stratygraficznego. W nastêpnej kolejno�ci próbki te s¹ rozdrabniane
i umieszczone w specjalnej skrzyni nad stalow¹ p³yt¹, gdzie w wyni-
ku nag³ego otwarcia dna skrzyni spadaj¹ na metalow¹ p³ytê ulegaj¹c
rozdrobnieniu. Okre�lany jest udzia³ klas ziarnowych na podstawie
których okre�la siê udzia³y procentowe poszczególnych klas oraz
wspó³czynnik odniesienia. Kruszalno�æ oznaczona przez F

D
 jest wy-

znaczona jako ró¿nica sumarycznego udzia³u procentowego oraz sumy
iloczynów udzia³ów procentowych poszczególnych klas i wspó³czyn-
ników odniesienia. Metoda ta oddaje w³a�ciwo�ci calizny wêglowej,
jednak nie ma tutaj �cis³ego zwi¹zku miêdzy charakterem pracy ma-
szyn urabiaj¹cych na zasadzie skrawania a podatno�ci¹ na urabianie.
Metoda ta nie uwzglêdnia takich czynników jak: stan naprê¿enia
w strefie zabioru pracy organu urabiaj¹cego, zmienno�ci warto�ci si³y
skrawania w granicach grubo�ci pok³adu, wystêpowanie i usytuowa-
nie p³aszczyzn os³abionej spójno�ci i przerostów.

Pomiar si³ skrawania za pomoc¹ no¿a (lub grupy no¿y�czwarta
grupa) wykonuje siê przy zastosowaniu specjalnych przyrz¹dów:
- PKS, DKS, Lubimowa (Rosja) [1, 8]. Wszystkie tu wymienione

przyrz¹dy cechuje z³o¿ono�æ konstrukcji przyrz¹dów, pracoch³on-
no�æ wykonania pomiarów a tak¿e konieczno�æ wykonania spe-
cjalnych wnêk czy otworów. Mo¿liwe jest prowadzenie pomia-
rów oporów urabiania wy³¹cznie w p³aszczy�nie równoleg³ej do
sp¹gu, co nie odpowiada charakterowi pracy �cianowego kombaj-
nu bêbnowego.

- DMT opracowany w Deutsche Montan Technologie w Essen
(Niemcy) [10] przyrz¹d który stosuje siê g³ównie w celu lokaliza-
cji strugów wêglowych. Zasada pomiaru polega na rejestrowaniu
si³y skrawania wzorcowym no¿em umieszczonym na strugowej
g³owicy pomiarowej w trakcie wykonywania skrawu o g³êboko-
�ci 2 cm. Dlatego te¿ nie mo¿na tej metody stosowaæ przy lokali-
zacji �cianowych kombajnów bêbnowych których charakter pra-
cy jest odmienny.

- IN-SEAM TESTER (USA) [8] który dzia³a na zasadzie tensome-
trycznego pomiaru si³ dzia³aj¹cych na nó¿ skrawaj¹cy. Pomiary
prowadzone przy u¿yciu tego przyrz¹du s¹ bardzo pracoch³onne,
wyniki natomiast do�æ dok³adnie oddaj¹ nam w³a�ciwo�ci urabia-
nej calizny wêglowej.

- CERCHAR (Francja) [10]. Jednym z etapów tej metody opraco-
wanej w O�rodku Cerchar przy wspó³pracy ze Szko³¹ Górnicz¹
w Pary¿u jest pomiar si³ skrawania pojedynczym no¿em w wa-
runkach laboratoryjnych. Pomiary si³ skrawania prowadzono na
modelach g³owic urabiaj¹cych w skali 1 : 6, a nastêpnie 1 : 1,
a tak¿e na obiektach rzeczywistych w kopalniach Zag³êbia Lota-
ryñskiego. Dokonywany by³ pomiar sk³adowych si³ wywieranych
na urabian¹ ska³ê a mianowicie: sk³adow¹ styczn¹ nazwan¹ si³¹
skrawania F

s
 oraz normaln¹ F

d
 zwan¹ si³¹ docisku. Na podstawie

tych pomiarów wyznaczono si³ê skrawania która charakteryzuje
nam urabialno�æ wêgla.

- ZP-1 (Czechy) [1]. Metoda ta polega na pomiarze si³y skrawania
no¿em próbnym w konkretnym miejscu wyrobiska i okre�lenie na
tej podstawie podatno�ci wêgla na urabianie, który jest reprezen-
towany przez wska�nik urabialno�ci B. Charakter pracy urz¹dze-
nia ZP-1 odpowiada charakterowi pracy struga i dlatego otrzyma-
ne wyniki mog¹ s³u¿yæ jedynie do lokalizacji strugów. Brak
mo¿liwo�ci prowadzenia tym przyrz¹dem skrawów pionowych
uniemo¿liwia stosowanie tej metody przy atestacji �cianowych
kombajnów bêbnowych.

3. Metody badania urabialno�ci stosowane w polsce

W Polsce, do wyznaczania oporów skrawania s³u¿y powszech-
nie stosowany przyrz¹d POS-1 [1, 8, 10] konstrukcji CMG �KOMAG�
(rys. 1). Wska�nik urabialno�ci wyznaczony tym przyrz¹dem okre-

�la siê jako stosunek �redniej si³y skrawania do grubo�ci (g³êboko-
�ci) skrawu i oznacza przez A. Uwzglêdniaj¹c rzeczywisty przekrój
skrawu pomiarowego (czyli równie¿ k¹t bocznego rozkruszenia ψ)
wska�nik ten oznaczamy przez Aψ [4] � którego warto�æ wynosi:

Aψ = 
P�r

g (1 +
g
b tgψ )

  [ 
kN
cm ] ( 1 )

Wyznaczona tym przyrz¹dem warto�æ wska�nika Aψ pozwala
sklasyfikowaæ wêgle wg. trudno�ci urabiania. Przyrz¹d ten swoj¹ tech-
nik¹ urabiania odpowiada sposobom pracy no¿y �cianowych kom-
bajnów bêbnowych oraz odwzorowuje sposób pracy narzêdzi rze-
czywistych instalowanych w g³owicach urabiaj¹cych przy czym
g³ówny kierunek i zwrot urabiania jest ten sam. Ponadto przyrz¹d
POS-1 umo¿liwia wykonywanie skrawów pomiarowych tak w wa-
runkach laboratoryjnych jak i rzeczywistych. Daje mo¿liwo�æ pro-
wadzenia badañ dla dowolnego kierunku i zwrotu, mo¿liwo�æ pro-
wadzenia skrawów grubych a tak¿e ostrzem o geometrii identycznej

Rys. 1. Przyrz¹d POS-1 do wyznaczania oporów urabiania
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lub zbli¿onej do no¿y instalowanych w g³owicach urabiaj¹cych (pro-
mieniowe, styczne, styczne-obrotowe) oraz uwzglêdnia wszystkie
mo¿liwe sk³adowe stanu naprê¿enia. Drugim do�æ powszechnie sto-
sowanym w Polsce sposobem okre�lania urabialno�ci wêgli jest wy-
znaczanie wytrzyma³o�ci na jednoosiowe (jednokierunkowe) �ciska-
nie. Analiza sposobów wyznaczania R

c
 (pkt. 2) wykaza³a, ¿e wyniki

mog¹ siê znacznie ró¿niæ od siebie w zale¿no�ci od tego czy próby
wykonujemy na próbkach regularnych czy te¿ o dowolnych kszta³-
tach.

W badaniach przeprowadzonych w CMG �KOMAG� [8] zapro-
ponowano w miejsce tradycyjnego sposobu wyznaczenia warto�ci
R

c
, wyznaczenie go sposobem ultrad�wiêkowym. Pomiary przepro-

wadzono na stanowisku badawczym (rys. 2) zgodnie z Norm¹ Zak³a-
dow¹ NZ-OBRTG-21. Czujnik 1 rejestruj¹cy czas przej�cia fali po-
³¹czony jest z par¹ g³owic ultrad�wiêkowych: nadawcz¹ 2 i odbiorcz¹
3 za pomoc¹ przewodów koncentrycznych. G³owica nadawcza emi-
tuje falê ultrad�wiêkow¹ o czêstotliwo�ci 0,04 MHz, która przecho-
dzi przez badan¹ próbkê i jest odbierana przez g³owicê odbiorcz¹.
Czas przej�cia przez badan¹ próbkê t

p
 [4] mierzony jest z dok³adno-

�ci¹ 0,1 s, natomiast droga przej�cia L mierzona jest z dok³adno�ci¹
do 0,1 mm w kierunku prostopad³ym do uwarstwienia wêgla. Prêd-
ko�æ V

L
 wyznaczona jest z zale¿no�ci [5, 6]:

VL = 
L
tp

  [
m
s] ( 2 )

Wytrzyma³o�æ na �ciskanie okre�la siê przyjmuj¹c ¿e:

R
c
 = f ( ρ, V

L
, V

T
 ) ( 3 )

gdzie: ρ � gêsto�æ pozorna próbki [kg/m3], V
L
 � prêdko�æ fali pod³u¿-

nej [m/s], V
T
 � prêdko�æ fali poprzecznej [m/s].

Uwzglêdniaj¹c, ¿e modu³ akustyczny H zosta³ zdefiniowany jako
iloczyn

H = ρ V
L
 V

T
 [MPa] ( 4 )

i wprowadzaj¹c za³o¿enie, ¿e stosunek prêdko�ci fali pod³u¿nej do
poprzecznej jest wielko�ci¹ praktycznie sta³¹ (zmieniaj¹c¹ siê w nie-
wielkim zakresie), modu³ akustyczny a tym samym wytrzyma³o�æ na
jednoosiowe �ciskanie R

c
 mo¿emy wg. [5, 6] napisaæ:

Rc = 
M

N - H  [MPa] ( 5 )

gdzie: M � sta³a z³o¿owa [MPa2], N � sta³a z³o¿owa [MPa].

4. Kryteria dobóru optymalnej metody

W celu okre�lenia w³a�ciwo�ci pok³adu wêglowego w procesie
mechanicznego urabiania �cianowymi kombajnami bêbnowymi, ko-
nieczna jest znajomo�æ takich wielko�ci jak:
- wska�nik urabialno�ci,
- k¹t bocznego rozkruszenia,
- wspó³czynnik nierówmierno�ci si³ skrawania,
- wp³yw geometrii i kszta³tu no¿a,
- stan naprê¿enia i odkszta³cenia w strefie zabioru organu urabiaj¹-

cego.
Metoda okre�lania oporów urabiania calizny wêglowej wyra¿o-

na za pomoc¹ wska�nika urabialno�ci musi uwzglêdniaæ w³a�ciwo-
�ci pok³adu wêglowego (opisane w pkt. 2), a tak¿e mieæ mo¿liwo�æ:
- odwzorowania rzeczywistego charakteru pracy maszyny urabia-

j¹cej,
- prowadzenia skrawów grubych,
- wykonywania skrawów we wszystkich mo¿liwych stanach naprê-

¿enia i odkszta³cenia,
- prowadzenia skrawów pomiarowych dla dowolnego kierunku

i zwrotu urabiania,
- prowadzenia skrawów ostrzem rzeczywistym, lub o geometrii

zbli¿onej do rzeczywistej w celu pominiêcia wp³ywu geometrii
no¿a na wyniki,

- wykonywania skrawów pomiarowych w warunkach laboratoryj-
nych oraz �in situ�.

Prawid³owo wyznaczony wska�nik urabialno�ci powinien
umo¿liwiæ przy zastosowaniu odpowiedniej metodyki obliczeñ:
- okre�lenie energoch³onno�ci procesu urabiania (a tym samym pro-

gnozowaæ moc maszyn urabiaj¹cych),
- prowadzenie atestacji maszyn.

5. Wybór optymalnej metody

Spo�ród przedstawionych metod okre�lania oporów urabia-
nia które odzwierciedlaj¹ nam w³a�ciwo�ci mechaniczne urabia-
nego pok³adu wêglowego, kryteria które zosta³y postawione
w pkt. 4 spe³nia metoda opracowana w CMG �KOMAG� oraz meto-
da CERCHAR.

Metoda okre�lenia wska�nika urabialno�ci wêgla Aψ [4] (uwzglêd-
niaj¹cego rzeczywisty kszta³t przekroju bruzdy skrawu pomiarowe-
go) za pomoc¹ przyrz¹du POS-1 jest szeroko opisana w wielu publi-
kacjach miêdzy innymi [1, 8, 10]. Metoda ta pomimo pewnych wad
(du¿a pracoch³onno�æ wykonywania badañ, specjalne przygotowa-
nie próbek, wykonywanie skrawów wyrównawczych) spe³nia dobrze
swe zadanie, gdy¿ na podstawie pomiarów oporów urabiania i wy-
znaczeniu na tej podstawie warto�ci wska�nika urabialno�ci Aψ oraz
k¹ta bocznego rozkruszenia ψ przy u¿yciu przyrz¹du POS-1, prawi-
d³owo lokalizowane s¹ maszyny urabiaj¹ce pracuj¹ce na zasadzie
skrawania w konkretnych �cianach i uzyskiwanie s¹ bardzo dobre
wyniki produkcyjne. Dotyczy to tak �ciany urabianej strugiem jak
i �ciany w której urabiano kombajnem bêbnowym [12] osi¹gaj¹c wy-
sokie dobowe wydobycie (w przypadku kombajnu �rednio dobowe
wydobycie wynosi³o ponad 7000 ton/dobê).

Natomiast metoda CERCHAR (zdaniem autora) mo¿e s³u¿yæ do
wyznaczania warto�ci energoch³onno�ci procesu urabiania na etapie
projektowania maszyn urabiaj¹cych do konkretnych warunków gór-
niczo-geologicznych po uwzglêdnieniu pewnych wspó³czynników
opisuj¹cych i uwzglêdniaj¹cych warunki zalegania z³ó¿. G³ówn¹ za-
let¹ tej metody s¹ uproszczenia oraz prostota obliczeñ, a tak¿e to, ¿e
podstawowe parametry niezbêdne do jej wykorzystania s¹ wyzna-

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska do pomiarów prêdko�ci przecho-
dzenia fali ultrad�wiêkowej przez próbki ska³
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czane przy okre�laniu warto�ci opisuj¹cych w³a�ciwo�ci mechanicz-
ne calizny wêglowej (si³a skrawania P, k¹t bocznego rozkruszenia ψ
oraz wytrzyma³o�æ na jednoosiowe �ciskanie R

c
).

Metod¹ która pozwala szybko i dok³adnie wyznaczyæ warto�æ R
c

jest metoda wykorzystuj¹ca modu³ akustyczny [8] wyznaczony po-
przez pomiar prêdko�ci przechodzenia fali ultrad�wiêkowej przez
próbkê, opracowana i stosowana przez CMG �KOMAG�. Wyzna-
czaj¹c modu³ akustyczny dla danego rodzaju ska³y mo¿na okre�liæ
wytrzyma³o�æ na �ciskanie R

c
, która wyznaczana jest w formie zale¿-

no�ci H = f (R
c
) jako zale¿no�æ liniowa [8] (rys. 3).

6. Podsumowanie

Do oceny przydatno�ci maszyn oraz procesów urabiania calizny
wêglowej przyjêto wska�niki maj¹ce charakteryzowaæ maszyny pod
wzglêdem u¿ytkowym.

Podstawowym wska�nikiem opisuj¹cym zapotrzebowanie na moc
potrzebn¹ do urabiania w konkretnych warunkach górniczo-geolo-
gicznych jest energoch³onno�æ, definiowana jako stosunek si³y (pra-
cy) potrzebnej na odspojenie wêgla od calizny do jego objêto�ci.

Energoch³onno�æ mo¿e byæ wyznaczona w warunkach rzeczywi-
stych pracy �cianowego kombajnu bêbnowego, lub na podstawie ob-
liczeñ teoretycznych. Energoch³onno�æ która jest wyznaczona w wa-
runkach rzeczywistych uwzglêdnia wszystkie z³o¿one warunki pracy
i jest mo¿liwa do okre�lenia tylko w wyniku pomiarów. Natomiast
energoch³onno�æ tzw. teoretyczn¹ wyznacza siê na podstawie pew-
nych wska�ników które charakteryzuj¹ w³a�ciwo�ci urabianej cali-
zny wêglowej. Je¿eli wska�niki na podstawie których okre�lono teo-
retyczn¹ energoch³onno�æ oddaj¹ w sposób jak najbardziej zbli¿ony
do rzeczywistego w³a�ciwo�ci urabianej calizny oraz charakter pracy
maszyny urabiaj¹cej, tym dok³adniejsze jest prognozowanie zapo-
trzebowania mocy, by móc efektywnie urabiaæ (w konkretnych wa-
runkach górniczo-geologicznych).

Wyniki dotychczasowych prac prowadzonych w IMG Politech-
niki �l¹skiej, CMG �KOMAG� oraz na �wiecie, wykaza³y celowo�æ
wyznaczania energoch³onno�ci urabiania jako podstawowego para-
metru warunkuj¹cego poprawny dobór �cianowego kombajnu bêb-
nowego dla konkretnych warunków górniczo-geologicznych (w wy-
niku którego uzyskamy wysok¹ wydajno�æ). W celu uzyskania
maksymalnej ilo�ci informacji o uk³adzie maszyna��ciana wêglowa
na energoch³onno�æ procesu urabiania, konieczne jest prowadzenie
pomiarów poboru mocy z równoczesnym wyznaczaniem warto�ci
okre�lonych parametrów, które nam w sposób jednoznaczny okre�l¹
w³a�ciwo�ci mechaniczne calizny wêglowej (opory urabiania repre-
zentowane przez wska�nik urabialno�ci Aψ, k¹t bocznego rozkrusze-
nia ψ oraz wytrzyma³o�æ na jednoosiowe �ciskanie R

c
).

Wyznaczenie warto�ci energoch³onno�ci procesu urabiania �cia-
nowego kombajnu bêbnowego w warunkach rzeczywistych oraz okre-
�lenie wspó³zale¿no�ci z w³a�ciwo�ciami mechanicznymi urabianej
calizny wêglowej (reprezentowanej przez wska�nik urabialno�ci Aψ,
k¹t bocznego rozkruszenia ψ oraz wytrzyma³o�æ na �ciskanie R

c
) po-

zwoli na w³a�ciwy dobór maszyn do okre�lonych warunków górni-
czo-geologicznych, a w dalszej kolejno�ci mo¿e pos³u¿yæ do pro-
gnozowania trwa³o�ci poszczególnych elementów maszyny i ca³ej
maszyny a tym samym uzyskaæ optymalny efekt ekonomiczny.

W wyniku przeprowadzonej dot¹d analizy wydaje siê, ¿e na pod-
stawie wska�ników opisuj¹cych w³a�ciwo�ci mechaniczne calizny
wêglowej metoda CERCHAR mo¿e byæ stosowana tak¿e w Polsce.
Parametry niezbêdne do zastosowania tej metody w Polsce i tak s¹
wyznaczane: warto�æ si³y skrawania P, k¹t bocznego rozkruszenia ψ
s¹ wyznaczane za pomoc¹ przyrz¹du POS-1, natomiast wytrzyma-
³o�æ na �ciskanie R

c
 jest wyznaczana metod¹ po�redni¹ z zale¿no�ci

H = f (R
c
) (rys. 3).

Wstêpne porównania wyników mocy kombajnu otrzymanych
z pomiarów do³owych oraz z obliczeñ teoretycznych wykonanych za
pomoc¹ metodyki CERCHER da³y wyra�ne rozbie¿no�ci. B³¹d mo¿e
wynikaæ z faktu, ¿e wytrzyma³o�æ wêgla na �ciskanie R

c
 nie zosta³a

wyznaczona do�wiadczalnie lecz zosta³a wyznaczona ze wska�nika
Protodiakonowa.

Chc¹c stosowaæ do okre�lania energoch³onno�ci procesu urabia-
nia metodê CERCHER nale¿y precyzyjnie wyznaczaæ wielko�ci któ-
re maj¹ wp³yw na uzyskane wyniki.

Wytrzyma³o�æ na jednokierunkowe �ciskanie R
c
 wyznaczana

metod¹ po�redni¹ przy pomocy pomiaru prêdko�ci przechodzenia fali
ultrad�wiêkowej jako funkcja modu³u akustycznego jest metod¹ na
tyle dok³adn¹, ¿e warto�ci otrzymane t¹ metod¹ mo¿na uznaæ za re-
prezentatywne. Natomiast wska�nik urabialno�ci A wyznaczony t¹
po�redni¹ metod¹ jako funkcja A = f (R

c
) nie uwzglêdnia wszystkich

tych czynników które maj¹ na jego warto�æ istotny wp³yw (pkt. 2).
Ponadto wska�nik wyznaczony t¹ metod¹ nie uwzglêdnia rzeczywi-
stego przekroju bruzdy skrawu pomiarowego w zwi¹zku z czym otrzy-
mujemy zawy¿one warto�ci wska�nika A.

7. Wnioski

1. Na podstawie przeprowadzonej analizy znanych i stosowanych
metod i sposobów wyznaczania oporów urabiania, które w spo-
sób jak najbardziej zbli¿ony do rzeczywistego oddaj¹ nam w³a-
�ciwo�ci urabianej calizny wêglowej, jednocze�nie oddaj¹ (w spo-
sób rzeczywisty) charakter pracy �cianowych kombajnów
bêbnowych jest wska�nik urabialno�ci Aψ który uwzglêdnia rze-
czywisty przekrój skrawu pomiarowego. Poprawno�æ otrzymanych
t¹ metod¹ wyników potwierdzaj¹ wyniki produkcyjne uzyskane
w konkretnych warunkach górniczo-geologicznych w oparciu
o wska�niki wyznaczane za pomoc¹ przyrz¹du POS-1 [12].

2. Wytrzyma³o�æ na jednokierunkowe �ciskanie wêgla R
c
 wyzna-

czona metod¹ po�redni¹ za pomoc¹ modu³u akustycznego H (bê-
d¹cego symptomem R

c
) w sposób dok³adny oddaje t¹ zale¿no�æ.

Metoda ta pozwala na wyznaczenie warto�ci R
c
 na próbkach nie-

foremnych, co jest du¿ym udogodnieniem w porównaniu z meto-
dami laboratoryjnymi które charakteryzuj¹ siê du¿¹ pracoch³on-
no�ci¹ przygotowania, zw³aszcza próbek foremnych, a tym samym
s¹ kosztowne.

3. Zastosowanie metody CERCHAR w celu wyznaczenia potrzeb-
nej mocy �cianowego kombajnu bêbnowego jest (zdaniem auto-
ra) mo¿liwe do zastosowania w warunkach polskich (wszystkie
parametry które s¹ niezbêdne aby t¹ metodê zastosowaæ, s¹ w Pol-
sce wyznaczane).

Rys. 3. Funkcja regresji H = f ( R
c
 )
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WP£YW ZMIENNYCH PARAMETRÓW TOCZENIA WZD£U¯NEGO
NA JAKO�Æ POWIERZCHNI OBROBIONEJ

INFLUENCE OF CHANGEABLE PARAMETERS OF STRAIGHT
TURNING ON FINAL SURFACE QUALITY

W artykule zosta³ zaprezentowany model toczenia wzd³u¿nego z nieliniow¹ si³¹ skrawania i zmiennymi monotonicznie w czasie
parametrami. Przeprowadzono analizê  wp³ywu zmiany parametrów na charakter drgañ przedmiotu obrabianego. Mog¹ce
pojawiaæ siê drgania samowzbudne bezpo�rednio warunkuj¹ kszta³t powierzchni finalnej obrobionego materia³u.

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

Obróbka skrawaniem, a w szczególno�ci proces toczenia jest
ci¹gle podstawow¹ metod¹ wytwarzania i prawdopodobnie skra-
wanie z wysok¹ precyzj¹ bêdzie siê rozwija³o przez najbli¿sze lata.
Jak podaje Miêdzynarodowa Instytucja Badania Procesów Wytwa-
rzania (International Institution for Production Research) po³owa
zu¿ytej energii w procesach wytwarzania przypada na procesy ob-
róbki skrawaniem [6].

Ci¹gle równie¿ d¹¿y siê do obni¿enia kosztów produktów. Jedn¹
z metod uzyskania tego celu jest obni¿anie masy elementów kon-
strukcji co z kolei prowadzi do powstania trudno�ci w procesie wy-
twarzania. Elementy o ma³ej masie posiadaj¹ te¿ mniejsz¹ sztywno�æ
co utrudnia obróbkê i przyczynia siê do powstawania drgañ.

Do�æ szeroko rozpowszechniona jest teoria mówi¹ca o tym, ¿e
zasadnicze znaczenie w procesie odgrywaj¹ zjawiska tarciowe. S¹
one analizowane na podstawie skrawania ortogonalnego, b¹d� stru-
gania [1, 2, 6]. Innym efektem wp³ywaj¹cym na charakter zjawisk
zachodz¹cych w procesach toczenia jest efekt przej�cia narzêdzia po
powierzchni ukszta³towanej w poprzednim przej�ciu narzêdzia [5].
Nie bez znaczenia jest równie¿ wp³yw wymuszeñ stochastycznych
oddzia³ywuj¹cych na uk³ad skrawaj¹cy [3, 7].

Chc¹c analizowaæ proces toczenia wzd³u¿nego nale¿y sobie zda-
waæ sprawê ze zmienno�ci parametrów uk³adu. Zmianie w czasie ule-
gn¹ zarówno sztywno�æ jak i masa uk³adu.

2. Model dynamiczny

Model fizyczny procesu skrawania mo¿na w najprostszym przy-
padku ograniczyæ do uk³adu o jednym stopniu swobody. Wybór roz-
patrywanego kierunku y (kierunek si³y odporowej) jest dosyæ istotny
ze wzglêdu na znacz¹cy wp³yw tej sk³adowej si³y skrawania na ja-
ko�æ powierzchni obrobionej. Proces toczenia jest procesem zmien-
nym w czasie i do�æ skomplikowanym. Na zjawiska w nim wystêpu-
j¹ce du¿y wp³yw maj¹ parametry uk³adu, których okre�lenie dostarcza
znacznych problemów z uwagi na ich zmienno�æ w czasie. Zmianie
ulega zarówno sztywno�æ przedmiotu obrabianego (PO) jak i jego

masa. O ile wzrost sztywno�ci PO w procesie toczenia wzd³u¿nego
zosta³ omówiony w pracy [4] to zmniejszanie siê masy PO nie by³o
do tej pory analizowane. Fizyczny model procesu zosta³ przedsta-
wiony na rys. 1.

Przyjêto tutaj nastêpuj¹ce oznaczenia:
PO � przedmiot obrabiany;
N � narzêdzie skrawaj¹ce;
ω � prêdko�æ k¹towa przedmiotu obrabianego;
v

c
� prêdko�æ skrawania;

v
wy

� wzglêdna prêdko�æ pomiêdzy narzêdziem a wiórem;
F

y
� si³a odporowa dzia³aj¹ca na przedmiot;

k
y
(t) � zastêpczy wspó³czynnik sztywno�ci uk³adu;

c
y

� zastêpczy wspó³czynnik t³umienia wiskotycznego;
m(t) � masa zastêpcza uk³adu;
a

po
� za³o¿ona g³êboko�æ skrawania, uzyskana tylko w procesie

statycznym;
l
o

� d³ugo�æ pocz¹tkowa PO;
v

f
� prêdko�æ ruchu posuwowego;

λ
s

� k¹t pochylenia g³ównej krawêdzi skrawaj¹cej, w tym przy-
padku przyjêto λ

s
=0.

Zgodnie z drugim prawem Newtona równanie ró¿niczkowe ru-
chu dla takiego uk³adu mo¿emy zapisaæ w postaci (1):

)()()()( pyoyyy aHFFycytkytm ⋅−=⋅+⋅+⋅ &&& (1)

Si³ê F
y
 opisano funkcj¹ nieliniow¹ zale¿n¹ od g³êboko�ci skra-

wania i prêdko�ci wzglêdnej zgodnie z równaniem (2a), za� si³ê w pro-
cesie statycznym F

yo
 wyra¿a równanie (2b). Poni¿sze si³y zosta³y

opisane przy pomocy cz³onu Rayleigh�a:

l
0

v
f
*t

v
f

k
y

c
y

y

v
c

a
po

N

F
y

PO
v
wy

λ
s

ω

Rys. 1. Model fizyczny
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)][( 3
wywywypy vbvavSgnaKF ⋅+⋅−⋅⋅= ρ (2a)

)1( 3
ccpoyo vbvaaKF ⋅+⋅−⋅⋅= ρ (2b)

yvvyaa cwypop &−=−= ; (3)

K � si³a jednostkowa odniesiona do jednostkowej g³êboko�ci
skrawania;

a
p

� aktualna g³êboko�æ skrawania;
H[a

p
] � funkcja Heaviside�a;

ñ, a, b � wspó³czynniki specyficzne dla wybranego procesu.

Wraz z przemieszczaniem siê no¿a zmianie ulega sztywno�æ uk³a-
du, co jest zgodne z zale¿no�ci¹ (4):

3
0

3
( )

( )y
f

EI
k t

l v t
=

− ⋅
(4)

Nale¿y o tym pamiêtaæ, ¿e proces skrawania wzd³u¿nego charak-
teryzuje siê równie¿ zmian¹ masy (5).

)()( pofpom adtvamtm −⋅⋅⋅⋅⋅−= ρπ (5)

gdzie: d � �rednica wa³ka, ρ
m
 - gêsto�æ materia³u.

3. Symulacja numeryczna

Opieraj¹c siê na powy¿szych rozwa¿aniach przeprowadzono sy-
mulacjê komputerow¹ stosuj¹c pakiet Matlab � Simulink, który wy-
korzystuje procedurê Rungego � Kutty czwartego rzêdu. Do analizy
zosta³y u¿yte parametry uk³adu otrzymane na drodze eksperymental-
nej tj. EJ=3360 Nm2, l

0
=0,2 m, ρ

m
=7800 kg/m3, a

po
=0,0004 m,

k
y
=1,26 MN/m, K=44000 N/m, m=61 kg, ρ=0,95, v

c
=0,785 m/s,

v
f
=0,0023m/s, a=0,4, b=0,05, c

y
=11,6 kg/s, d=0,05 m.

Model skrawania wzd³u¿nego zak³ada, ¿e sztywno�æ PO wzrasta
w czasie, a masa maleje. O ile zmiana sztywno�ci jest widoczna to
ubytek masy w niewielkim stopniu wp³ywa na proces. Przebiegi cza-
sowe drgañ materia³u poddanego obróbce zaprezentowane zosta³y
na rys. 2. Drgania samowzbudne tutaj zaprezentowane s¹ wynikiem
nieliniowo�ci wystêpuj¹cej w opisie odporowej si³y skrawania.

Skutkiem tego mo¿e byæ wyj�cie no¿a z przedmiotu toczonego
(a

p
<0). Sytuacja taka zosta³a zobrazowana na rys. 3a. Bardziej skom-

plikowany scenariusz przewiduje równie¿ zmianê kierunku prêdko-
�ci wzglêdnej v

wy
 (rys. 3b).

Nak³adanie siê czynników zwi¹zanych z si³¹ odporow¹ i tarciem
mo¿e wywo³ywaæ drgania typu �chatter� charakteryzuj¹ce siê du¿¹
amplitud¹. Jest rzecz¹ jasn¹, ¿e w takiej sytuacji pogorszeniu ulega
jako�æ powierzchni po obróbce.

Zmiana masy nie wp³ywa tutaj zasadniczo na poziom drgañ, na-
tomiast zmienia nieznacznie ich czêsto�æ.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazuje, ¿e wp³yw ubytku masy w trak-
cie skrawania nie ma wiêkszego wp³ywu ani na dynamikê procesu
ani na dok³adno�æ powierzchni po obróbce. Zwiêksza siê tylko w mi-
nimalnym stopniu czêsto�æ drgañ. Sztywno�æ natomiast jest tym pa-
rametrem, który zmienia charakter wibracji. Pozytywn¹ cech¹ rosn¹-
cej sztywno�ci w czasie jest ograniczenie amplitudy drgañ czyli
zmniejszenie nierówno�ci powierzchni. Wielu wniosków dostarcza
nam przebieg czasowy si³y, na którym widoczny jest jej okresowy
charakter oraz moment wyj�cia no¿a z przedmiotu obrabianego. Po
utracie kontaktu miêdzy narzêdziem i materia³em, si³y sprê¿ysto�ci
powoduj¹ z powrotem wg³êbienie siê no¿a i proces zaczyna siê od
pocz¹tku a¿ do ponownego wyj�cia narzêdzia z materia³u obrabiane-
go. Sytuacja taka wystêpuje przy stosunkowo ma³ej g³êboko�ci skra-
wania. Przy wiêkszej g³êboko�ci toczenia amplituda drgañ nie osi¹-
gnie tak du¿ej warto�ci aby przekroczyæ za³o¿on¹ a

po
.

Drgania samowzbudne, jakie pojawiaj¹ siê w tym procesie nie
osi¹gn¹ tak du¿ej warto�ci jak przy skrawaniu ortogonalnym ponie-
wa¿ amplitudê drgañ ogranicza rosn¹ca sztywno�æ.

Rys. 2. Przebiegi czasowe drgañ w modelu a) o sta³ej masie i sztyw-
no�ci, b) zmiennej sztywno�ci i sta³ej masie, c) zmiennej sztyw-
no�ci i masie

a) b) c) 

a) 

 

b) 

Rys. 3. Charakterystyka si³y w czasie
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WP£YW DOBORU PRÊTÓW ZBROJENIOWYCH NA ROZK£AD
NAPRÊ¯EÑ W ELEMENCIE BETONOWYM

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

W elementach ¿elbetowych przyczepno�æ w du¿ym stopniu decyduje  o rozk³adzie naprê¿eñ w stali i betonie po zarysowa-
niu. Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e mo¿e mieæ ona wp³yw równie¿ na pracê elementów przed zarysowaniem. W celu szersze-
go rozpoznania wp³ywu doboru zbrojenia (�rednicy i rozstawu prêtów) na rozk³ad naprê¿eñ w betonie przed zarysowaniem
wykonano obliczenia numeryczne, które 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

Przyczepno�æ jest g³ównym czynnikiem warunkuj¹cym wspó³-
pracê betonu i stali. Na mechanizm przyczepno�ci g³ównie maj¹
wp³yw: a) chemiczne wi¹zanie obu materia³ów, b) adhezja, c) wza-
jemne zazêbianie obu materia³ów. Skurcz ma korzystny wp³yw na
przyczepno�æ, gdy¿ wywo³uje koncentryczny ucisk prêta w betonie.
Na rysunku 1 pokazano ideowy wykres rozk³adu naprê¿eñ przyczep-
no�ci miêdzy betonem i stal¹ τ

p
(x) oraz naprê¿eñ σ

s
(x) w wyci¹ga-

nym prêcie o �rednicy d.
Funkcja opisuj¹ca rozk³ad naprê¿eñ przyczepno�ci nie jest, jak

dot¹d dok³adnie znana. Równie¿ nie ma jednoznacznie okre�lonych
granicznych naprê¿eñ przyczepno�ci τ

p,max
=f

p
. W zwi¹zku z tym ope-

ruje siê czêsto �redni¹ warto�ci¹ naprê¿eñ przyczepno�ci pτ .

Naprê¿enia styczne (przyczepno�æ miêdzy stal¹ i betonem) po-
woduj¹ zmianê naprê¿eñ w zabetonowanym prêcie a naprê¿enia przy-
czepno�ci s¹ tym wiêksze, im szybszy jest wzrost si³y wyci¹gaj¹cej
T. Natomiast zwiêkszenie obwodu prêta u obni¿a naprê¿enia przy-
czepno�ci (rys. 2).

Znaj¹c rozk³ad naprê¿eñ przyczepno�ci, si³ê T mo¿na wyznaczyæ
ze wzoru (1)

∫=
fl

pdxuT
0
τ (1)

W zagadnieniach praktycznych istotna jest d³ugo�æ zakotwienia
l
f
 niezbêdna ze wzglêdu na maksymaln¹ si³ê, która mo¿e wyst¹piæ

w prêcie przy osi¹gniêciu granicy plastyczno�ci stali f
y
. Przyjmuj¹c,

¿e zerwanie przyczepno�ci nastêpuje, gdy naprê¿enia w betonie osi¹-

gn¹ �redni¹ wytrzyma³o�æ betonu na rozci¹ganie pτ =f
ctm

, otrzymu-

jemy:

4
4

2

d

du

A d
s ==

π

π

(2)

ctm

y

ctm

ys
f

f

fd

uf

fA
l

4
== (3)

Iloraz przekroju prêta do jego obwodu maleje wraz ze �rednic¹,
co wskazuje na korzystniejsze, z punktu widzenia przyczepno�ci
warunki pracy prêtów o ma³ej �rednicy.

Wyprowadzone zale¿no�ci zosta³y oparte jednak na du¿ych
uproszczeniach. Operowanie �rednimi naprê¿eniami przyczepno�ci
jest ju¿ du¿ym uproszczeniem, a dodatkowo dochodzi za³o¿enie, ¿e

pτ =f
ctm

 , którego poprawno�æ te¿ jest problematyczna.

Uznany jest pogl¹d, ¿e przyczepno�æ decyduje o rozk³adzie na-
prê¿eñ w stali i betonie wzd³u¿ prêta po zarysowaniu. Jest wiele prac,
w których analizowany jest wp³yw przyczepno�ci na szeroko�æ roz-Rys. 1. Rozk³ad naprê¿eñ przyczepno�ci miêdzy betonem i stal¹ τ

p
(x)

oraz naprê¿eñ w wyci¹ganym prêcie σ
s
(x)

τ
p

τ
p

T+∆ TT

dx

dTudxp =τ dx
dT

up
1=τ

Rys. 2. Schemat obci¹¿enia prêta stalowego
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warcia i rozstaw rys w elementach ¿elbetowych, np.[1] do [9]. Bada-
cze podkre�laj¹, ¿e na szeroko�æ rozwarcia rys w istotny sposób wp³y-
wa �rednica prêtów zbrojeniowych.

Badania do�wiadczalne i analizy numeryczne dotycz¹ce zgina-
nych elementów s³abo zbrojonych, przeprowadzone na WIBiS Poli-
techniki Lubelskiej [10], [11] wykaza³y, ¿e dobór prêtów zbrojenio-
wych mo¿e mieæ wp³yw na pracê tych elementów równie¿ przed
zarysowaniem, w tym tak¿e na ich rysoodporno�æ.

Badania do�wiadczalne przeprowadzono na belkach zginanych
o wymiarach przekroju 150 × 300mm i d³ugo�ci 3m. Na podstawie
uzyskanych wyników stwierdzono wzrost rysoodporno�ci belek s³a-
bo zbrojonych w zale¿no�ci od zastosowanego zbrojenia. Wzrost ten
jest proporcjonalny do przekroju zbrojenia oraz nie bez znaczenia
jest dobór prêtów zbrojeniowych. Obliczenia numeryczne, w których
zamodelowano belki o wymiarach zgodnych z belkami badawczymi,
potwierdzi³y to spostrze¿enie. Porównano wyniki obliczeñ dotycz¹-
cych dwóch belek, w których przekrój zastosowanego zbrojenia by³
taki sam a ró¿nica polega³a na doborze prêtów zbrojeniowych:
3φ4.5mm lub 5φ3.5mm. Otrzymano wiêksz¹ rysoodporno�æ belki,
w której zastosowano wiêksz¹ ilo�æ prêtów o mniejszej �rednicy. Na
rys. 3 zestawiono rozk³ady naprê¿eñ na wysoko�ci belki w strefie
rozci¹ganej w przekroju przez zamodelowan¹ rysê w dwóch oblicza-
nych belkach przy takim samym obci¹¿eniu. Na ich podstawie stwier-
dzono, ¿e dobór prêtów zbrojeniowych wp³yn¹³ na przebieg zaryso-
wania. W belce o zbrojeniu 5φ3.5mm nast¹pi³ mniejszy spadek
naprê¿eñ, co �wiadczyæ mo¿e, ¿e zarysowanie przebiega wolniej ni¿
w belce o zbrojeniu 3φ4.5mm.

W celu dok³adniejszego wyja�nienia stwierdzonego do�wiadczal-
nie wp³ywu doboru zbrojenia na rysoodporno�æ elementów z betonu
zbrojonego wykonano dodatkowe obliczenia numeryczne. Na pod-
stawie uzyskanych wyników przeprowadzono analizê wp³ywu dobo-
ru zbrojenia (�rednicy i rozstawu prêtów zbrojeniowych) na rozk³ad
naprê¿eñ w betonie przed zarysowaniem ze szczególnym uwzglêd-
nieniem rozk³adu naprê¿eñ przyczepno�ci.

2. Obliczenia numeryczne

2.1. Model obliczeniowy

W obliczeniach numerycznych u¿yto dwa rodzaje elementów
betonowych zbrojonych, ró¿ni¹cych siê doborem prêtów zbrojenio-
wych. W pierwszym elemencie zastosowano 3 prêty o �rednicy
φ4.5mm a w drugim 5 prêtów o �rednicy φ3mm. Wymiary elemen-
tów wynosz¹ : szeroko�æ 150mm, wysoko�æ 204mm. Odleg³o�ci miê-
dzy prêtami w I-szym elemencie wynosz¹ 44mm a w II-gim elemen-

cie 22mm, natomiast otulina w obu prêtach by³a taka sama �24mm.
Na rysunku 4 pokazano schematy statyczne obu elementów i przyjê-
te siatki elementów skoñczonych.

By mo¿liwa by³a analiza naprê¿eñ w elementach w stanie czyste-
go rozci¹gania przyjêto w obliczeniach p³aski stan naprê¿enia. Waru-
nek osi¹gniêcia stanu granicznego w przypadku stali sprawdzono wg
hipotezy Misesa-Hubera:

( ) yf=++− 2
2

2
1

2
21

2

1 σσσσ

a w przypadku betonu wed³ug hipotezy Druckera-Pragera:

( )( ) κσσσσσσα ≥++−++ 2
2

2
1

2
2121

6

1
)(

( ) 50,0
sin33

sin2 ==
− ϕ

ϕα ;  ( ) MPac 59,1
sin33

cos6 ==
− ϕ

ϕκ

gdzie: φ = 65o- kat tarcia wewnêtrznego; c = 2.278 Mpa - kohezja.

Obliczenia wykonano przy u¿yciu modu³u APAK0 programu
ALGOR z uwzglêdnieniem nieliniowych charakterystyk materia³ów.
Charakterystyki stali i betonu pokazano na rys. 5. Wielko�ci parame-
trów wytrzyma³o�ciowych stali i betonu przyjêto o takich warto�ciach,
jakie otrzymano w badaniach do�wiadczalnych.

Rys. 3. Porównanie rozk³adu naprê¿eñ w strefie rozci¹ganej w bel-
kach ze zbrojeniem 3φ4.5 i 5φ3.5 w tym samym etapie obci¹-
¿enia
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Rys. 4. Schemat statyczny elementu a) z trzema prêtami φ4,5mm,
b) zpiêcioma prêtami φ3mm
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2.2. Wyniki obliczeñ

W wyniku obliczeñ uzyskano miêdzy innymi rozk³ady naprê-
¿eñ g³ównych, normalnych σ

zz
 i stycznych τ

zy
 w kolejnych eta-

pach obci¹¿enia. Przyk³adana si³a wypadkowa zmienia³a siê od
0 do 600N. W artykule zaprezentowano uzyskane rozk³ady naprê-
¿eñ w etapie przed osi¹gniêciem stanu granicznego przy sile
P=351N. Na rys. 6 przedstawiono rozk³ady naprê¿eñ w elemencie
zbrojonym 3-ma prêtami φ4.5mm, a na rys. 7 w elemencie zbrojo-
nym 5-ma prêtami φ3mm.

Na podstawie uzyskanych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e wcze-
�niej powstanie zarysowanie w elemencie ni¿ utrata przyczepno�ci
miêdzy betonem a stal¹, gdy¿ naprê¿enia normalne zosta³y przekro-
czone przy jeszcze nie osi¹gniêtych granicznych naprê¿eniach stycz-
nych. Rozk³ad naprê¿eñ stycznych mo¿na uto¿samiaæ z rozk³adem
naprê¿eñ przyczepno�ci. W etapie obci¹¿enia, poprzedzaj¹cym zary-
sowanie betonu (przekroczenie stanu granicznego, gdy
σ

max
=f

ctm
=1.48MPa), naprê¿enia styczne nie przekraczaj¹ jeszcze

1MPa. Rozk³ad naprê¿eñ stycznych inaczej przedstawia siê w obsza-
rze miêdzy prêtami ni¿ w otulinie prêtów. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e za-
siêg naprê¿eñ stycznych jest wiêkszy w elemencie o zbrojeniu
3φ4.5mm ni¿ w elemencie, w którym przyjêto wiêksz¹ liczbê prêtów
5φ3mm.

Widoczne s¹ równie¿ ró¿nice w rozk³adach naprê¿eñ normalnych
i maksymalnych w analizowanych elementach w zale¿no�ci od przy-
jêcia prêtów zbrojeniowych.

Miejsce i moment pojawienia siê granicznych naprê¿eñ normal-
nych nie ró¿ni siê w obu rozpatrywanych elementach. W belce 3φ4.5
i w belce5φ3mm wystêpuje on przy sile P=366N w odleg³o�ci 48.0mm
od skraju elementu.

Inaczej przebiega uplastycznienie betonu w obu elementach. Na
rys. 8 porównano rozk³ady naprê¿eñ normalnych w etapie po osi¹-
gniêciu stanu granicznego przy sile P=366N i przy P=380N.

Naprê¿enia graniczne w obu belkach pojawiaj¹ siê przy si³ach
o warto�ciach zbli¿onych, ale przebieg uplastycznienia w belce
5φ3mm jest wolniejszy ni¿ w belce 3φ4.5mm, co pokazano na rys.8.

3. Podsumowanie

W artykule porównano, uzyskane w wyniku obliczeñ numerycz-
nych, rozk³ady naprê¿eñ g³ównych maksymalnych i minimalnych oraz
naprê¿eñ normalnych i stycznych w dwóch elementach zbrojonych,
ró¿ni¹cych siê doborem prêtów zbrojeniowych. Celem tego porów-
nanie by³a ocena wp³ywu doboru zbrojenia na przebieg zarysowania
i rysoodporno�æ elementów ¿elbetowych. Obliczenia wykonano by
dok³adniej prze�ledziæ proces powstawania rys i rozk³ad naprê¿eñ
przyczepno�ci w analizowanych elementach z betonu w zale¿no�ci
od przyjêtej �rednicy betonu.

Na podstawie obliczeñ stwierdzono, ¿e zarysowanie zosta³o za-
inicjowane w obu elementach przy tym samym obci¹¿eniu. Zatem
przeprowadzone obliczenia nie potwierdzi³y wp³ywu �rednicy prê-
tów na rysoodporno�æ elementów zbrojonych. Takie wnioski wysu-
niêto na podstawie wcze�niej wykonanych badañ do�wiadczalnych
i obliczeñ numerycznych.

Obliczenia przedstawione w artykule wykonano przy u¿yciu pro-
stego modelu w p³askim stanie naprê¿enia. W zwi¹zku z tym wyniki
obliczeñ nale¿y odpowiednio interpretowaæ. Dobór prêtów uwarun-
kowany jest dwoma zale¿nymi od siebie czynnikami, a mianowicie
dobór mniejszej �rednicy zbrojenia przy zachowaniu takiego samego
sumarycznego przekroju zbrojenia w przekroju belki, to jednocze-
�nie mniejsze odleg³o�ci miêdzy prêtami. Zatem w obliczeniach, przy
dobranym p³askim modelu elementu, nale¿y analizowaæ wp³yw roz-
stawu prêtów a nie ich �rednicy na rozk³ady naprê¿eñ.

Porównuj¹c uzyskane rozk³ady naprê¿eñ stwierdzono ró¿nice
w ich przebiegu w zale¿no�ci od dobranego zbrojenia. Im mniejsze
odleg³o�ci miêdzy prêtami tym obszar wystêpowania najwiêkszych
warto�ci naprê¿eñ jest mniejszy. Zwraca uwagê fakt, ¿e naprê¿enia
rozk³adaj¹ siê inaczej w betonie miêdzy prêtami ni¿ w betonie otula-
j¹cym prêty. Najwiêksza koncentracja naprê¿eñ maksymalnych i nor-

Rys. 6. Rozk³ad naprê¿eñ a) maksymalnych, b) minimalnych, c) nor-
malnych, d) stycznych w elemencie z 3-ma prêtami

 

a)                      b)

c)                      d)

Rys. 7. Rozk³ad naprê¿eñ a) maksymalnych, b) minimalnych, c) nor-
malnych, d) stycznych w elemencie z 5-ma prêtami

 

a)                           b)

c)                           d)

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

 

a)                     b)

c)                     d)
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malnych ma miejsce wokó³ prêtów �rodkowych. Od prêtów �rodko-
wych rozpoczyna siê równie¿ uplastycznienie betonu i st¹d, jak nale-
¿y siê spodziewaæ, rozpocznie siê propagacja rysy.

Wykonane obliczenia wskazuj¹, ¿e dobór prêtów zbrojeniowych
ma wp³yw na rozk³ad naprê¿eñ stycznych i normalnych w betonie
przed zarysowaniem. Nie stwierdzono jednak by mia³ on wp³yw na
warto�æ obci¹¿enia, przy którym rozpoczyna siê proces uplastycz-
nienia betonu. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e obliczenia by³y przeprowadzo-
ne na prostym modelu przy przyjêciu, ¿e beton jest materia³em sprê-
¿ysto-plastycznym. W rzeczywisto�ci beton rozci¹gany charakteryzuje
siê os³abieniem w zakresie pokrytycznym i tak zosta³ on przyjêty
w zamodelowanym pa�mie mikrorys we wcze�niejszych obliczeniach
(rys. 3). St¹d mog¹ wynikaæ ró¿nice w wynikach obliczeñ, jak rów-

nie¿ z faktu, i¿ przedstawione w artykule obliczenia przeprowadzono
na elemencie p³askim poddanym rozci¹ganiu, a wcze�niejsze wyko-
nano na zamodelowanej belce trójwymiarowej.

Przeprowadzone obliczenia zosta³y potraktowane jako pilotuj¹-
ce. Przewiduje siê wykonanie dalszych obliczeñ uwzglêdniaj¹cych
specyficzne zachowanie betonu w strefie przyczepno�ci do stali i do-
k³adniejsze trójwymiarowe zamodelowanie elementu.
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Jerzy PODGÓRSKI

WP£YW WARUNKU STANU GRANICZNEGO NA KIERUNEK
PROPAGACJI RYSY W MATERIALE SPRÊ¯YSTO-KRUCHYM

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

W pracy analizowany jest wp³yw kilku typów warunków zniszczenia na kierunek i kszta³t szczeliny powsta³ej w materiale
sprê¿ysto-kruchym w wyniku dzia³ania obci¹¿enia �cinaj¹cego i rozci¹gaj¹cego. Zastosowano Metodê Elementów Skoñ-
czonych w analizie naprê¿eñ, oraz metodê  traconych elementów do modelowania propagacji szczeliny. Analizowanymi
warunkami s¹ warunki Hubera-Misesa, Druckera-Pragera oraz kryterium PJ[1], których u¿yto do opisu materia³u o cha-
rakterystyce zbli¿onej 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. Wstêp

Problem powstawania i propagacji szczelin w materia³ach kru-
chych, ze wzglêdu na du¿e znaczenie praktyczne, analizowany by³
ró¿nymi metodami przez wielu badaczy w ostatnim dwudziestoleciu.
Stosowane by³y zarówno metody analityczne jak te¿ numeryczne
w tym Metoda Elementów Skoñczonych (MES) oraz Metoda Ele-
mentów Brzegowych. Zgodno�æ wyników analizy z eksperymentem,
jak¹ mo¿na uzyskaæ przy zastosowaniu MES oraz ³atwo�æ modelo-
wania z³o¿onych problemów brzegowych przyczyni³a siê do popu-
larno�ci tej metody zarówno w�ród badaczy jak i in¿ynierów zajmu-
j¹cych siê praktycznym projektowaniem.

Kszta³t i gêsto�æ siatki elementów skoñczonych stosowanych
w analizie propagacji szczelin ma znaczny wp³yw na jako�æ rozwi¹-
zania jak i na otrzymywane z obliczeñ warto�ci obci¹¿eñ krytycz-
nych. W precyzyjnych analizach stosuje siê zmienn¹ gêsto�æ siatki
wraz z prognozowaniem kierunku propagacji szczeliny, co znacznie
utrudnia i komplikuje  obliczenia. Metoda ze zmienn¹ siatk¹ stoso-
wana by³a z powodzeniem w analizie szczeliny powstaj¹cej w czasie
skrawania ska³, które by³y przedmiotem wcze�niejszych prac [2, 3]
z udzia³em autora. Istnieje te¿ prosta, bardzo wydajna metoda anali-
zy szczelin polegaj¹ca na usuwaniu w ka¿dym kroku obliczeñ jedne-
go elementu, w którym obserwujemy najwiêksz¹ warto�æ wytê¿enia.
Metoda ta nosi nazwê metody elementów traconych. Metod¹ t¹ ana-
lizowano propagacjê szczeliny w �cinanej próbce CT w pracy Nie-
zgodziñskiego, Kubika i M³otkowskiego [4]. Wad¹ tej metody jest
wymóg u¿ycia w obliczeniach modelu MES ze znacznie gêstsz¹ siat-
k¹ elementów ni¿ w metodach ze zmienn¹ siatk¹.

W prezentowanej pracy zastosowano metodê traconych elemen-
tów w analizie zadania o charakterze zbli¿onym do zagadnieñ wystê-
puj¹cych w mechanice skrawania ska³ oraz w mechanice betonu.
Przedmiotem analizy jest wp³yw warunku stanu granicznego na kie-
runek propagacji rysy oraz warto�ci obci¹¿eñ krytycznych wywo³u-
j¹cych propagacjê szczeliny.

2. Warunki stanu granicznego

Do analizy wybrano trzy warunki stanu granicznego:

• warunek PJ, zaproponowany przez autora [1] , który zak³ada za-
le¿no�æ wytê¿enia materia³u od trzech niezmienników tensora na-
prê¿enia,

• warunek Druckera-Pragera, w którym wytê¿enie zale¿y od dwóch
niezmienników (I

1
, J

2
) tensora naprê¿enia,

• warunek Hubera-Misesa, w którym miar¹ wytê¿enia jest warto�æ
drugiego niezmiennika  (J

2 
),  dewiatora naprê¿enia.

2.1. Warunek PJ

Warunek PJ zosta³ zaproponowany w formie  wyra¿aj¹cej zale¿-
no�æ trzech alternatywnych niezmienników (ó

0
, ô

0
, J) tensora naprê-

¿enia:

( ) 02
020100 =++− ττσ CJPCC (1)

gdzie:        ( ) ( )( )βα −= JJP arccoscos
3
1

jest  funkcj¹ okre�laj¹c¹ kszta³t przekroju powierzchni granicznej,

13
1

0 I=σ , 23
2

0 J=τ , 2/3
2

3

2

33

J

J
J =

I
1 
- jest pierwszym niezmiennikiem tensora naprê¿enia, J

2
, J

3 
- nie-

zmiennikami dewiatora naprê¿enia, 210 ,,,, CCCβα - sta³ymi zale¿-

nymi od materia³u.

Szczególnymi przypadkami warunku (1) s¹ klasyczne kryteria
Hubera-Misesa, Tresca�i, Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera  oraz
inne [5].

Sta³e wystêpuj¹ce w równaniu (1) okre�liæ mo¿na na podstawie
takich cech materia³u jak wytrzyma³o�æ na �ciskanie  f

c
 , wytrzyma³o�æ

na rozci¹ganie  f
t
  w jednoosiowych stanach naprê¿enia, wytrzyma³o�æ

na �ciskanie  f
cc

 oraz  f
0c

 w p³askim stanie naprê¿enia przy  σ
1
/σ

2
  rów-

nym odpowiednio  1/1 oraz  2/1. Pi¹t¹ warto�ci¹ niezbêdn¹ do wyzna-
czenia sta³ych mo¿e byæ wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie w stanie trójo-
siowym σ

1
/σ

2
/σ

3
 =1/1/1,  f

vt
, któr¹ zgodnie z hipotez¹ R. M.

Haythornthwaite�a (tension cutoff) przyjmujemy równ¹ f
t
 . Materia³

o w³a�ciwo�ciach zbli¿onych do betonu mo¿na opisaæ przyjmuj¹c sta-
³e   f

cc
=1,1 f

c
  ,  f

0c
=1,25 f

c
 .

2.2. Warunek Druckera � Pragera

Korzystaj¹c z oznaczeñ zastosowanych w równaniu (1) warunek
Druckera � Pragera zapiszemy nastêpuj¹co:

00100 =+− τσ CC (2)
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Dwie sta³e wystêpuj¹ce w tym równaniu wyliczamy na podsta-
wie zadanych warto�ci f

t
 oraz  f

c
 .

2.3. Warunek Hubera � Misesa

Kryterium zaproponowane przez T. Hubera i R. von Misesa mo¿na
równie¿ otrzymaæ przez uproszczenie równania (1):

000 =− Cτ (3)

Sta³¹  C
0 
, dobierzemy tak, aby materia³ wykazywa³ zgodn¹ z eks-

perymentem wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie,  f
t
 .

Krzywe graniczne w p³askim stanie naprê¿enia wyznaczone na
podstawie (1) dla wymienionych warunków pokazano na rys. 1.

3. Parametry modelu i metoda analizy

Parametry geometryczne modelu, który bêdzie przedmiotem ana-
lizy podane zosta³y na rys. 2. Charakterystyki materia³owe odpowia-
daj¹ betonowi o wytrzyma³o�ci na �ciskanie f

c
=20MPa, f

cc
=22MPa,

f
0c

=25MPa, oraz wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie f
t
=2MPa. Modu³ Youn-

ga E=32.4GPa, wspó³czynnik Poissona v=0,167.
Przyjêto nastêpuj¹ce warunki brzegowe:

z = -1 g u
z
=0,

y =  0 g u
y
=0,

y =  1 g σ
y
=p,

gdzie p oznacza sta³e naprê¿enia rozci¹gaj¹c. Pozosta³e brzegi s¹
wolne od naprê¿eñ.

Przyjêto nastêpuj¹c¹ procedurê analizy procesu pêkania:
1. wyznaczenie naprê¿eñ od jednostkowego obci¹¿enia p;
2. wyszukanie elementu modelu, w którym warto�æ wytê¿enia

wg przyjêtego kryterium osi¹ga warto�æ najwiêksz¹;
3. wyznaczenie warto�ci obci¹¿enia p, przy której spe³nione wytê-

¿enie w wybranym elemencie osi¹ga warto�æ krytyczn¹;
4. usuniêcie wybranego elementu.

Po zakoñczeniu tego cyklu nastêpuje powrót do etapu 1. Analizê
przerywa siê po przebiegu zadanej liczby kroków lub w przypadku
zniszczenia modelu. Zarejestrowane warto�ci obci¹¿enia krytyczne-
go wraz z przemieszczeniem wybranego punktu modelu zapisywane
s¹ do dalszej analizy.

Obliczenia przeprowadzono przy u¿yciu modu³u SSAP0 syste-
mu Algor oraz w³asnego oprogramowania, którego zadaniem by³o
sprawdzanie wytê¿enia, usuwanie �zniszczonych� elementów reje-
stracja warto�ci obci¹¿eñ krytycznych.

4. Analiza propagacji rys

Z wielu analiz propagacji rysy przy zmieniaj¹cych siê kryteriach
zniszczenia oraz ró¿nych gêsto�ciach siatek elementów zaprezento-
wane zostan¹ cztery wybrane przyk³ady:

•  kryterium PJ, siatka 1844 wêz³ów,

•  kryterium PJ, siatka 2079 wêz³ów,

• kryterium Druckera-Pragera, siatka 2079 wêz³ów,

•  kryterium Hubera-Misesa, siatka 2079 wêz³ów.

Wyniki analiz w postaci map naprê¿eñ na siatkach z usuniêtymi
w trakcie obliczeñ elementami przedstawiaj¹ rysunki: 3, 4. Wykresy
ukazane na rysunkach 5, 6 obrazuj¹ zmianê obci¹¿enia krytycznego
w trakcie propagacji rysy.

Na osiach tych wystêpuj¹ bezwymiarowe warto�ci obci¹¿eñ i prze-
mieszczeñ odniesione do warto�ci umownych P

0
, U

0   
okre�lonych

nastêpuj¹co:
P

0
 = f

t
 1m2 � jest nominaln¹ wytrzyma³o�ci¹ na rozci¹ganie modelu,

U
0
 = 1m   f 

t 
/ E� jest umownym przemieszczeniem brzegu obci¹¿o-

nego.

Rys. 2. Parametry geometryczne modelu. Siatka 2079 wêz³ów
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Rys. 1. Krzywe graniczne w p³askim stanie naprê¿enia

Rys. 3. Kszta³t rysy oraz maksymalne naprê¿enia g³ówne, kryterium
PJ, a - model 1849 wêz³ów, 30 krok obliczeñ,  b � model 2079
wêz³ów, 35 krok obliczeñ,

a)                     b)

Rys. 4. Kszta³t rysy oraz naprê¿enia, model 2079 wêz³ów, a �kryte-
rium Druckera-Pragera, 35krok obliczeñ, maksymalne na-
prê¿enia g³ówne, b � kryterium Hubera-Misesa, 15 krok obli-
czeñ, naprê¿enia zredukowane

a)                      b)
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Porównuj¹c prezentowane wyniki obliczeñ mo¿na stwierdziæ, ¿e
zarówno kszta³t rysy jak i warto�ci obci¹¿eñ krytycznych obserwo-
wane w przypadku kryterium JP oraz Druckera-Pragera s¹ bardzo
zbli¿one. Jest to wynikiem porównywalnych oszacowañ obci¹¿eñ
krytycznych w obszarze naprê¿eñ �cinaj¹cych (por. rys. 1). Kryte-
rium Hubera-Misea daje wyniki znacznie ró¿ni¹ce siê od dwóch po-
zosta³ych. Kszta³t strefy zniszczenia (rys. 4) jest wynikiem przekro-
czenia dopuszczalnych wytê¿eñ w obszarze naprê¿eñ �ciskaj¹cych,
gdzie dwa pozosta³e kryteria wykazuj¹ du¿e zapasy warto�ci dopusz-
czalnych.

Krytyczne warto�ci obci¹¿eñ s¹ wyra�nie zale¿ne od gêsto�ci
i przebiegu siatki elementów (rys. 5). Mniej gêsta siatka powoduje
wzrost warto�ci si³ krytycznych, co szczególnie zaznacza siê w punk-
tach przej�cia rysy z obszaru o gêstszej siatce do obszaru rzadziej
zdyskretyzowanego (krok nr 35 na wykresie 5b i 6a).

5. Wnioski

Analiza przeprowadzona w pracy wykazuje widoczn¹ zale¿no�æ
rodzaju zastosowanego kryterium stanu granicznego na kszta³t i kie-
runek propagacji rys w materiale kruchym. Analogiczne wyniki ob-
serwowane by³y przez autorów pracy [4] dla innego materia³u (epi-
dian). Próbkê CT z epidianu poddano testom laboratoryjnym oraz
przeprowadzono numeryczn¹ symulacjê próby �cinania przy u¿yciu
MES z zastosowaniem warunków Hubera-Misesa oraz Burzyñskie-
go (analogiczny do warunku Druckera-Pragera).

Problemy analizy szczelin, w których dominuj¹ obszary naprê-
¿eñ �cinaj¹cych i p³askie stany naprê¿enia mog¹ byæ rozwi¹zywane
dostatecznie dok³adnie przy u¿yciu uproszczonego kryterium Druke-
ra-Pragera zamiast precyzyjnych kryteriów zale¿nych od trzech nie-
zmienników tensora naprê¿enia. Wydaje siê, ¿e w obszarach du¿ych
ci�nieñ rozbie¿no�æ wyników dla oby typów kryteriów by³aby znacz-
na.

Na warto�ci obci¹¿eñ krytycznych wyliczanych metod¹ elemen-
tów traconych du¿y wp³yw ma gêsto�æ siatki dyskretyzacyjnej.

Rys. 5. Obci¹¿enie niszcz¹ce, kryterium PJ, a - model 1849 wêz³ów,
b - model 2079 wêz³ów. Numery wierzcho³ków ³amanej ozna-
czaj¹ kolejne kroki obliczeñ
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a)                      b)

Rys. 6. Obci¹¿enie niszcz¹ce, model 2079 wêz³ów, a- kryterium Druc-
kera-Pragera, b- kryterium Hubera-Misesa. Numery wierz-
cho³ków ³amanej oznaczaj¹ kolejne kroki obliczeñ
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ANALIZA ODDZIA£YWANIA UK£ADU ZÊBÓW W PROCESIE
SKRAWANIA GRUNTU

ANALYSIS OF TEETH INTERACTION IN THE SOIL DIGGING
PROCESS

W pracy przedstawiono program badañ eksperymentalnych weryfikuj¹cy oddzia³ywanie uk³adu zêbów w trakcie procesu
urabiania o�rodka spoistego. Badania pozwoli³y na okre�lenie interakcji pomiêdzy elementami roboczymi, jak i pomiêdzy
narzêdziami a �cianami bocznymi kana³u. Przedyskutowano wystêpowanie strefy p³askiego stanu odkszta³cenia dla na-
rzêdzi o ró¿nych szeroko�ciach oraz wp³yw oporów 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 procesów skrawania gruntów [1, 2] (Rys.1) z zastosowaniem spe-
cjalnego osprzêtu, umo¿liwiaj¹cego okre�lenie oddzia³ywañ �cian
bocznych w procesie naporu narzêdzi maszyn roboczych, jak rów-
nie¿ wp³ywu tworzenia siê brzegowych mechanizmów przestrzen-
nych (zmienna szeroko�æ narzêdzia, ró¿na konfiguracja jego usta-
wienia wzglêdem kana³u ziemnego). Osprzêt sk³ada³ siê z szeregu
niezale¿nych zêbów (1) o szeroko�ci 65 mm, które mo¿na by³o mon-
towaæ w dowolnej konfiguracji wzglêdem kana³u ziemnego. Testo-
wane modele narzêdzi porusza³y siê za po�rednictwem trzech si³ow-
ników hydraulicznych (4), których ruch sterowany by³ komputerowo
przy pomocy zaworów elektromagnetycznych oraz pompy hydrau-
licznej. Pomiar si³ realizowany by³ poprzez czujniki tensometryczne
(2) umieszczone na sztywnej ramie (3).

 Wykorzystuj¹c w pe³ni zautomatyzowane stanowisko badawcze
przeprowadzono szeroki program badañ do�wiadczalnych procesu na-
poru narzêdzi o ró¿nej szeroko�ci. Wykorzystano w nich o�rodek spo-
isty, bêd¹cy mieszanin¹ cementu (35% - 50%), betonitu (20%), piasku
(18%) i bia³ej wazeliny (12%), o nastêpuj¹cych parametrach: k¹t tarcia
wewnêtrznego - φ=24°,  spójno�æ- c=20 kPa, γ=18.4 kN/m3, odpowia-
daj¹cych parametrom gliny. O�rodek przygotowywany by³ w kanale
(2mx1.2mx0.6m) posiadaj¹cym prze�roczyste szklane �ciany umo¿li-
wiaj¹ce obserwacjê ruchu  o�rodka oraz jego fotograficzn¹ rejestracjê.
W procesie naporu narzêdzi w kszta³cie pionowych zêbów o ró¿nej
szeroko�ci materia³ deformowa³ siê w postaci ruchu sztywnych obsza-
rów wzd³u¿ linii po�lizgów (wyra�nie widoczne pêkniêcia), wzd³u¿
których nastêpowa³a zmiana jego w³asno�ci (pocz¹tkowa spójno�æ
materia³u c zmniejsza³a siê do pewnej warto�ci resztkowej bliskiej c

r
=0).

 Eksperymenty wykonywane by³y w dwóch grupach:
1) testy z zêbami umieszczonymi centralnie wzglêdem kana³u (me-

chanizm przestrzenny) o szeroko�ciach 65 mm, 130 mm, 195 mm,
260 mm, 325 mm i 390 mm (Rys.1b),

2) testy z zêbami umieszczonymi przy �cianach bocznych kana³u
(mechanizm przestrzenny + tarcia o boczne �ciany) o szeroko-
�ciach 130 mm, 260 mm, 390 mm i p³askiej �ciany (Rys.1c).
Wszystkie eksperymenty przeprowadzone by³y dla jednakowych

warunków pocz¹tkowych, tj. dla poziomego naziomu i g³êboko�ci
skrawania h=100 mm. Narzêdzia porusza³y siê prostoliniowym ru-
chem poziomym na odcinku 400 mm.

W trakcie trwania eksperymentu mierzono warto�ci si³ na narzê-
dziach w funkcji przemieszczenia, a tak¿e wykonywano dokumenta-
cjê fotograficzn¹.

Na rysunkach 2a i 2b przedstawiono przyk³adowe przebiegi war-
to�ci si³ odpowiednio dla testów z zêbami umieszczonymi centralnie
jak i symetrycznie. Wynika z nich, ¿e si³a pozioma narasta³a w trak-
cie procesu w sposób niestabilny. Moment spadku si³y odpowiada³
momentom tworzenia siê nowych mechanizmów deformacji o�rod-
ka. Mechanizm ten zosta³ dok³adnie przebadany i opisany w pracach
[1-4].
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Rys. 1. Schemat programu badañ; a) schemat stanowiska, b) uk³ad
zêbów umieszczony centralnie, c) uk³ad zêbów umieszczony
przy �cianach bocznych
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2. Analiza wyników badañ

Porównuj¹c przebiegi testów z zêbami umieszczonymi central-
nie wzglêdem kana³u mo¿emy nale¿y zwróciæ uwagê na nastêpuj¹ce
spostrze¿enia:
1)przed w¹skim zêbem (65 mm) tworzy³ siê skomplikowany, trój-

wymiarowy obszar deformacji, przedstawiony schematycznie na
Rys. 3a w widoku z góry kana³u,

2)pocz¹wszy od szeroko�ci 130 mm w strefie centralnej tworzy³ siê
jednorodny stan deformacji (p.s.o.), który rozszerza³ siê liniowo
wraz ze wzrostem narzêdzia (obszar DCGF na rys.3b). Obserwo-
wany obszar by³ wê¿szy ni¿ szeroko�æ narzêdzia.

3)mechanizm przestrzenny tworz¹cy siê po obu bokach narzêdzia
ulega³ nieznacznym zmianom dla szeroko�ci 65, 130 i 195 mm,
za� dla szeroko�ci wiêkszych by³ jednakowy.

Analiza przebiegu eksperymentów z zêbami umieszczonymi sy-
metrycznie wykaza³a, ¿e:
1) stan deformacji w strefie kontaktu o�rodka ze �cian¹ by³ jednako-

wy niezale¿nie od szeroko�ci narzêdzia tj.: dla szeroko�ci 130,
260, 390 i 600 mm (p³aska �ciana),

2)w strefie przy �cianach tworzy³ siê jednorodny stan deformacji
(p.s.o.), który rozszerza³ siê wraz ze wzrostem narzêdzia (obszary
ABFE i HIJK na rys. 4a),

3)dla szeroko�ci 130 i 260 mm nie wystêpowa³o wzajemne oddzia-
³ywanie stref mechanizmów przestrzennych dla zêbów z lewej
i prawej strony kana³u, za� dla szeroko�ci 390 mm strefy te zaczy-
na³y siê przenikaæ (rys.4b).

 Do analizy procesu naporu narzêdziami o ró¿nej szeroko�ci przy-
jêto dwa kryteria: warto�æ si³y naporu P

x
 w momencie pierwszego

maksimum oraz warto�æ pracy si³y naporu P
x
 na przemieszczeniu 50

mm. Warto�ci si³ naporu oraz prac si³ naporu na przemieszczeniu 50
mm przedstawiono odpowiednio na Rys. 5 i 6 dla ró¿nych szeroko�ci
narzêdzi. Wyniki testów dla narzêdzi umieszczonych centralnie ozna-

czono kwadratami, za� dla narzêdzi umieszczonych na brzegach ka-
na³u zaznaczono kropkami. Wynik dla testu naporu p³askiej �ciany
o szeroko�ci  równej szeroko�ci kana³u zaznaczono grubym x-em.

Porównuj¹c testy z zêbami umieszczonymi symetrycznie i cen-
tralnie dla szeroko�ci 130 i 260 mm mo¿emy stwierdziæ, ¿e zakresy
stref p.s.o. i mechanizmów przestrzennych by³y jednakowe dla obu
grup testów, za� warto�æ si³y poziomej oraz warto�æ pracy tej si³y
by³y wiêksze dla testów z zêbami umieszczonymi symetrycznie.
Wyznaczaj¹c ró¿nicê pomiêdzy odpowiednimi  testami otrzymamy
warto�æ sk³adowej si³y tarcia oraz warto�æ pracy tarcia o�rodka o szybê
dla testów symetrycznych (oznaczone na rys. 5 i 6 trójk¹tem). Do
dalszej analizy przyjêto, ¿e warto�ci te nie zale¿¹ od szeroko�ci na-
rzêdzi (linia pozioma kropkowana na rys. 5 i 6).

Poniewa¿ przed narzêdziami umieszczonych centralnie o szero-
ko�ciach 65 i 130 mm tworzy³y siê trójwymiarowe obszary deforma-
cji, które nie ulega³y ju¿ zmianie dla narzêdzi szerszych, a jedynie
rozdzielone by³y obszarami o jednorodnym stanie deformacji, przy-
jêto, ¿e sk³adowa si³y (i pracy) konieczna do wygenerowania obsza-
rów trójwymiarowych stabilizowa³a siê dla szeroko�ci narzêdzi wiêk-
szych od 130 mm (linia gruba ci¹g³a i przerywana na rys.5 i 6).

Bazuj¹c na powy¿szych dwóch wynikach wyznaczyæ mo¿na
udzia³ si³y poziomej przypadaj¹cy na jednostkê szeroko�ci strefy p.s.o.
(wspó³czynnik nachylonej prostej grubej i przerywanej na rys. 5 i 6)
dla narzêdzi o szeroko�ci mniejszej od szeroko�ci kana³u, a tak¿e dla
narzêdzia o pe³nej szeroko�ci (wspó³czynnik linii cienkiej przerywa-
nej). Ró¿nica nachylenia tych linii, mniejsza od 8% w przypadku
naszych testów, potwierdza poprawno�æ za³o¿enia wystêpowania p³a-
skiego stanu odkszta³cenia w testach przeprowadzanych w kana³ach
ziemnych dla narzêdzi o szeroko�ci równej szeroko�ci kana³u.
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Rys. 2. Przebieg si³y poziomej F
x
  dla testów z zêbami umieszczony-

mi a) centralnie wzglêdem kana³u ; b) symetrycznie przy �cia-
nach kana³u
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Rys. 3. Deformacja o�rodka dla uk³adu zêbów umieszczonych cen-
tralnie
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Rys. 4. Deformacja o�rodka dla uk³adu zêbów umieszczonych syme-
trycznie wzglêdem kana³u
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3. Podsumowanie

    Przeprowadzone badania eksperymentalne wykaza³y, ¿e dla
o�rodka spoistego przebieg procesu skrawania ma charakter niesta-
teczny, niezale¿nie od szeroko�ci narzêdzia. Wystêpuj¹ charaktery-
styczne efekty oscylacji si³ i skokowe zmiany mechanizmów defor-
macji. Porównuj¹c badania dla narzêdzi o ró¿nej szeroko�ci mo¿na
wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski:

Rys. 6. Sk³adowe pracy si³ urabiania
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1)Strefa p³askiego stanu odkszta³cenia generuje siê w centralnej czê-
�ci narzêdzi, których szeroko�æ jest wystarczaj¹co du¿a (dla przed-
stawionych eksperymentów szeroko�æ by³a > 130 mm dla g³êbo-
ko�ci skrawania 100 mm).

2)Ddla narzêdzi centralnie po³o¿onych przy szeroko�ci 320 mm praca
generowania p³askiego  stanu odkszta³cenia stanowi³a 50% ca³-
kowitej pracy si³ urabiania. Obliczaj¹c udzia³ pracy generowania
p³askiego stanu odkszta³cenia dla narzêdzia o szeroko�ci 1000 mm
(10 razy wiêkszej od g³êboko�ci skrawania) wyniesie on  80%
ca³kowitej pracy si³ urabiania.

3)Praca generowania mechanizmu przestrzennego zwi¹zana jest
z szeroko�ci¹ narzêdzia, przy czym od pewnej szeroko�ci ma war-
to�æ sta³¹.

4)Badania do�wiadczalne przy u¿yciu narzêdzi o szeroko�ci równej
szeroko�ci kana³u mog¹ byæ traktowane jako badania przeprowa-
dzone w p³askim stanie odkszta³cenia. Oddzia³ywanie ze �ciana-
mi bocznymi nie wp³ywa na mechanizm deformacji, za� praca si³
tarcia stanowi oko³o 10% pracy si³ urabiania (dla przedstawio-
nych testów).

5)Wykonuj¹c badania eksperymentalne w kana³ach laboratoryjnych
nale¿y tak dobieraæ szeroko�æ narzêdzi aby unikaæ ich interakcji
ze �cianami bocznymi. Dla przyk³adu, przy proporcji g³êboko�ci
skrawania do szeroko�ci kana³u 1/6 oddzia³ywanie �cian bocznych
obserwowano dla narzêdzi o szeroko�ci przekraczaj¹cej 50 % sze-
roko�ci kana³u.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF BUILT-UP EDGE EFFECT DURING
TURNING

W artykule przedstawiono wyniki badañ zjawiska narostu, przeprowadzonych w Katedrze Podstaw In¿ynierii Produkcji
Politechniki Lubelskiej. Charakterystyczne wielko�ci geometrycznych tworzonego narostu analizowano przy zastosowa-
niu systemu do cyfrowej analizy obrazu MICROSCAN. W postaci obrazów wizyjnych oraz wykresów przedstawiono
charakter zmian wybranych parametrów geometrycznych powstaj¹cego narostu oraz uzyskane warto�ci parametrów
chropowato�ci powierzchni po obróbce.

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

Oddzia³ywanie ostrza narzêdzia na przedmiot obrabiany podczas
skrawania prowadzi do przetwarzania warstwy skrawanej w wiór. Od-
kszta³cany plastycznie materia³ nawarstwia siê na powierzchni natar-
cia ostrza narzêdzia (lub jednocze�nie na powierzchni natarcia i przy-
³o¿enia) tworz¹c narost [1-7]. Tworzenie siê narostu jest zjawiskiem
charakterystycznym dla materia³ów elastoplastycznych. Zachodzi ono
w pewnych, sprzyjaj¹cych warunkach skrawania. Proces jego two-
rzenia ma zazwyczaj charakter niestabilny i z punktu widzenia jako-
�ci otrzymywanych produktów jest zjawiskiem niekorzystnym.

2. Powstawanie zjawiska narostu i skutki jego
oddzia³ywañ

Sp³ywaj¹cy po powierzchni natarcia ostrza narzêdzia wiór, tworzy
z t¹ powierzchni¹ parê trybologiczn¹. W trybologicznym modelu stre-
fy kontaktowego styku wióra z powierzchni¹ natarcia prezentowanym
w pracach [8, 9], wyodrêbnia siê trzy podstrefy. W podstrefie pierw-
szej, znajduj¹cej siê bezpo�rednio w obszarze krawêdzi skrawaj¹cej,
wskutek osi¹gniêcia pe³nego kontaktu wióra z powierzchni¹ natarcia,
nastêpuje hamowanie ruchu cz¹steczek nowo utworzonej powierzchni
wióra. Prowadzi to w konsekwencji do powstawania efektu zatarcia.
W podstrefie tej dominuj¹ zjawiska adhezji i przy wysokich tempera-
turach kontaktowych dyfuzji [8]. Wystêpuj¹ce oddzia³ywania si³owe
wywo³uj¹ naprê¿enia normalne oraz styczne. Koncentracja obci¹¿eñ
na niewielkim obszarze, oraz prawie �czysta� chemicznie nowo utwo-
rzona powierzchnia wióra i stosunkowo aktywna powierzchnia natar-
cia powoduj¹, ¿e w tej strefie kontaktu wystêpuje znaczna intensyfika-
cja zjawiska adhezji [10]. �Czysto�æ� stykaj¹cych siê powierzchni
i wysoka warto�æ generowanej temperatury w p³aszczy�nie kontakto-
wej mo¿e prowadziæ do intensywnej dyfuzji sk³adników pary trybolo-
gicznej (przy T> 800oC) jak równie¿ powstawania lokalnych zgrzein
stykaj¹cych siê materia³ów w temperaturach wy¿szych.

Od strony granicy miêdzyfazowej cz¹steczki powierzchni natar-
cia otoczone s¹ przez cz¹steczki dolnej powierzchni wióra i oddzia³u-
j¹ na siebie innymi si³ami ni¿ si³y elementów w³asnej fazy. Cz¹stecz-
ki powierzchni posiadaj¹ nie skompensowan¹ czê�æ si³, przez co staj¹
siê bogatsze w energiê w stosunku do cz¹steczek wewn¹trz litego
materia³u ostrza narzêdzia i wióra. Poniewa¿ twardo�æ ostrza narzê-
dzia jest znacznie wiêksza od twardo�ci obrabianego materia³u oraz

powstaj¹cego wióra [3, 11], to powierzchnia natarcia posiada wy¿sz¹
swobodn¹ energiê powierzchniow¹ i jest tym elementem uk³adu, któ-
ry determinuje proces adhezji. Wiêksza warto�æ swobodnej energii
powierzchniowej decyduje o wiêkszej zdolno�æ do przyci¹gania - przy-
³¹czania cz¹steczek. Wychodz¹c z za³o¿eñ przyjêtych w fizykochemii
strefy styku tarciowego, obni¿enie ogólnego poziomu energetyczne-
go warstwy wierzchniej jest czynnikiem nie sprzyjaj¹cym powstawa-
niu z³¹cz. Udowodniono, ¿e w obni¿onych temperaturach (np. w cie-
k³ym azocie) na powierzchniach roboczych narzêdzi wykonanych ze
stali szybkotn¹cej (SW18) nie powstaje zjawisko narostu [8].

Wystêpuj¹ce w trakcie procesu skrawania naciski powierzchnio-
we, odpowiednie zbli¿enie powierzchni oraz ich stan energetyczny
sprzyjaj¹ zaistnieniu procesu sczepiania. Cz¹steczki obu powierzch-
ni oddzia³uj¹ na siebie bezpo�rednio w miejscu ich styku, jak równie¿
na cz¹steczki oddalone nieco dalej od powierzchni miêdzyfazowej
w kierunku normalnym. Si³y wzajemnych oddzia³ywañ jednak s³ab-
n¹ w miarê wzrostu tej odleg³o�ci. Wysycenie si³ spójno�ci miêdzy
nimi uzale¿nione jest od innych atomów znajduj¹cych siê w najbli¿-
szym otoczeniu [10, 12]. Wzrost liczby atomów s¹siaduj¹cych powo-
duje wzrost stopnia wysycenia si³ i tym samym spadek swobodnej
energii powierzchniowej. Badania [13] dowodz¹, ¿e swobodna ener-
gia powierzchniowa jest funkcj¹ takich wielko�ci jak: parametry cech
stereometrycznych powierzchni, udzia³ czynników chemicznych (cie-
czy obróbkowych) oraz zanieczyszczeñ w warstwie wierzchniej, tem-
peratury, naprê¿eñ w³asnych, defektów struktury, rodzaju materia³u,
jego twardo�ci i wytrzyma³o�ci. Nale¿y w tym miejscu nadmieniæ, ¿e
funkcja okre�laj¹ca warto�æ swobodnej energii powierzchniowej jest
z³o¿ona nie tylko ze wzglêdu na wielo�æ czynników maj¹cych bezpo-
�rednio wp³yw na jej warto�æ, lecz równie¿ ze wzglêdu na zmiany jej
w³a�ciwo�ci w czasie i dynamikê samego procesu skrawania.

Rozrastaj¹ca siê na powierzchni natarcia ostrza narzêdzia strefa
stagnacji (zastoju) prowadzi do ³¹czenia siê warstewki materia³u wióra
z powierzchni¹ natarcia narzêdzia. Wytrzyma³o�æ na granicy tworzo-
nej �spoiny� uzale¿niona jest od ci¹gle zmieniaj¹cej siê postaci geo-
metrycznej powierzchni ³¹czonych materia³ów, sk³adu chemicznego,
morfologii wytworzonych warstewek konwersyjnych, powierzchnio-
wych defektów strukturalnych itp. Ocenia siê, ¿e po³¹czenie wióra
z narzêdziem w strefie zatarcia przewy¿sza warto�æ si³ kohezji mate-
ria³u obrabianego. �Wewn¹trz� narostu prêdko�æ ruchu cz¹steczek
(wykluczaj¹c drgania i ruch atomów) jest równa zero. Wtórne �cina-



NAUKA I TECHNIKA

54 EKSPLOATACJA I NIEZAWODNO�Æ NR 5/2001

nie materia³u zachodzi nad górn¹ powierzchni¹ narostu. Prêdko�æ li-
niowa cz¹steczek przyleg³ych bezpo�rednio do powierzchni zewnêtrz-
nej narostu zmienia siê od zera do prêdko�ci, z jak¹ przemieszcza siê
wiór. W obszarze tym wystêpuj¹ bardzo du¿e odkszta³cenia (silne
p³yniêcie materia³u), wiêksze ni¿ w strefie �cinania. Prowadz¹ one do
zaniku ziaren materia³u bez wyra�nej granicy faz pomiêdzy t¹ stref¹,
a wiórem. Literatura [6] podaje, ¿e grubo�æ przyleg³ej warstwy do
powierzchni narostu wynosi 20÷50 µm. Narost, pomimo chemicznej
to¿samo�ci z materia³em obrabianym (wiórem), wykazuje inn¹ budo-
wê strukturaln¹. Silnie zgniecione porcje materia³u na powierzchni
natarcia ostrza skrawaj¹cego posiadaj¹ strukturê warstwow¹. U pod-
stawy narostu warstewki te uk³adaj¹ siê prawie równolegle do po-
wierzchni natarcia ostrza, przy wierzcho³ku s¹ za� silnie zakrzywio-
ne. Z literatury wynika, ¿e twardo�æ narostu jest 2.5÷3 razy wiêksza
od obrabianego materia³u i jest zmienna w jego przekroju [2, 4, 11].
Najwy¿sz¹ warto�æ twardo�ci obserwuje siê w bezpo�rednim obsza-
rze krawêdzi skrawaj¹cych, nieco ni¿sz¹ za� w �rodkowej czê�ci na-
rostu i najni¿sz¹ w pobli¿u wierzcho³ka [11].

W pewnej odleg³o�ci od krawêdzi skrawaj¹cej, mo¿na wyodrêbniæ
podstrefê przej�ciow¹. Powierzchnia miêdzyfazowa (dolna powierzch-
nia wióra - powierzchnia natarcia) w tej podstrefie pozostaje nadal w z³o-
¿onym uk³adzie oddzia³ywañ fizycznych. W obszarach kontaktu wy-
stêpuje obni¿enie warto�ci si³ normalnych, nie mniej jednak oddzielne
nierówno�ci tr¹cych powierzchni s¹ na tyle blisko, ¿e powstaj¹ jeszcze
silne z³¹cza adhezyjne. Przemieszczanie wióra po powierzchni natar-
cia w tym obszarze nastêpuje wskutek po�lizgu zewnêtrznego [8, 9].

Za stref¹ przej�ciow¹ wyodrêbnia siê kolejn¹ strefê, w której za-
chodzi czyste tarcie �lizgowe i oddzia³ywania wiór � powierzchnia na-
tarcia maj¹ charakter sprê¿ysty [8, 9]. W miarê oddalania siê wióra od
krawêdzi skrawaj¹cej, wiór traci kontakt z t¹ powierzchni¹ i jest odpro-
wadzany ze strefy skrawania.

Powstawanie zjawiska narostu podczas skrawania, rozwa¿ane w kon-
tek�cie jako�ci otrzymywanych powierzchni oraz zachodz¹cych proce-
sów fizycznych jest zjawiskiem niekorzystnym. Prowadzi ono do ci¹-
g³ych zmian cech geometrycznych ostrza narzêdzia skrawaj¹cego,
cyklicznych zmian g³êboko�ci skrawania, a w konsekwencji do b³êdów
obróbki. Odrywaj¹ce siê cz¹stki materia³u przylegaj¹ do powierzchni
obrobionej tworz¹c zadziory, wgniecenia i nierówno�ci powierzchni. Pro-
ces ten, w sposób istotny pogarsza cechy geometryczne powierzchni ob-
rabianych elementów. Ponadto, odrywane narosty o du¿ej twardo�ci, prze-
mieszczaj¹c siê po powierzchni natarcia ostrza narzêdzia dzia³aj¹ jak
�mikroostrza�, prowadz¹c do intensyfikacji procesu zu¿ycia narzêdzia.
Cykliczny charakter tworzenia i zrywania narostu (ok. 3*103÷4*103 cy-
kli/min przy v

c
=40÷60 m/min [2]) prowadzi do pulsacji si³ skrawania,

skutkiem czego jest powstawanie drgañ systemu obróbkowego. Powsta-
wanie narostu w sposób istotny wp³ywa na przebieg wielu procesów fi-
zycznych zachodz¹cych w strefie skrawania. Z uwagi na zmianê rzeczy-
wistego k¹ta natarcia zmianie ulega np. mechanizm tworzenia wióra,
proces zu¿ycia ostrza narzêdzia itp. Badania dowodz¹, ¿e przy k¹tach
natarcia γ≥40°, zjawisko narostu zanika i jego wp³yw na rzeczywisty k¹t
natarcia jest nieistotny [4]. Tworzenie narostu w przypadku dok³adnej
obróbki przedmiotów o ma³ej sztywno�ci szczególnie negatywnie wp³y-
wa na cechy geometryczne powstaj¹cej powierzchni. Czynnikami inten-
syfikuj¹cymi powstawanie narostu s¹: rodzaj i w³a�ciwo�ci materia³u ob-
rabianego oraz narzêdzia, prêdko�æ skrawania, grubo�æ warstwy
skrawanej, cechy geometryczne ostrza narzêdzia skrawaj¹cego, rodzaj
cieczy obróbkowej i sposób jej doprowadzenia.

Prêdko�æ skrawania obok fizycznych w³a�ciwo�ci obrabianego
materia³u jest jednym z najistotniejszych czynników wp³ywaj¹cych
na przebieg tworzenia i zanikania narostu. Jak podaje Bobrov [4] in-
tensyfikacja tego procesu ma miejsce w okre�lonym zakresie prêdko-
�ci skrawania, posuwów oraz odpowiadaj¹cych im temperatur i si³
skrawania. Jak dowodz¹ badania [4] najintensywniejszy rozwój na-

rostu odpowiada takiej prêdko�ci skrawania, przy której temperatura
kontaktowa wiór-powierzchnia natarcia wynosi ok. 300°C. Ca³kowi-
ty zanik narostu obserwowany jest natomiast przy prêdko�ci skrawa-
nia, przy której warto�æ temperatury kontaktowej wynosi ok. 600°C.
W zale¿no�ci od warto�ci prêdko�ci skrawania wyodrêbnia siê ob-
szar stabilnego oraz niestabilnego narostu. Granicê przedzia³ów po-
miêdzy stabilnym oraz niestabilnym procesem powstawania narostu
stanowi¹: maksymalna warto�æ wysoko�ci oraz k¹ta narostu (rzeczy-
wistego k¹ta natarcia). Niebezpieczeñstwo powstawania i szkodliwe-
go wp³ywu narostu obserwowane jest szczególnie wyra�nie podczas
obróbki takich materia³ów jak: niskowêglowe i �redniowêglowe stale
konstrukcyjne, stale stopowe, ¿eliwa szare, aluminium, siluminy. Do
materia³ów nie wykazuj¹cych sk³onno�ci do tworzenia narostu zali-
cza siê: mosi¹dz, mied�, br¹z, wiêkszo�æ stopów tytanu, ¿eliwo bia³e,
stale zahartowane. Szczególnie negatywny wp³yw narostu obserwo-
wany jest podczas toczenia kszta³towego, przeci¹gania, wiercenia,
rozwiercania i gwintowania [2, 6]. Jego minimalizacjê prowadziæ
mo¿na na drodze technologicznej np. poprzez stosowanie odpowied-
niego sposobu ch³odzenia i rodzaju cieczy obróbkowych (powierzch-
niowo-aktywnych), stosowanie narzêdzi o ostrzach powlekanych po-
w³okami ograniczaj¹cymi powstawanie zjawiska adhezji itp. Badania
przeprowadzone przez Legutko dowodz¹, ¿e zastosowanie ciek³ego
azotu jako medium roboczego eliminuje powstawanie narostu na po-
wierzchniach roboczych ostrzy narzêdzi wykonanych ze stali szyb-
kotn¹cej SW18. Do sposobów nieco innego typu, zalicza siê: stoso-
wanie mo¿liwie wysokich prêdko�ci skrawania - bliskich zakresowi
zanikania zjawiska narostu, wzbudzanie drgañ ultrad�wiêkowych
narzêdzia, stosowanie uk³adów nadzorowania (stosunkowo trudne
z uwagi na niestabilno�æ tworzenia narostu, cykliczno�æ jego powsta-
wania, dynamikê skrawania), a ponadto konstrukcyjne zmiany cech
geometrycznych ostrzy narzêdzi skrawaj¹cych oraz w³a�ciwo�ci fi-
zycznych obrabianych materia³ów.

3.  Badania do�wiadczalne

Badania do�wiadczalne podzielono na dwa etapy. W pierwszym eta-
pie dokonano do�wiadczalnej weryfikacji technologicznych parametrów
skrawania (v

c
, a

p
, f), oraz okre�lono przedzia³ zmienno�ci parametrów

geometrycznych powstaj¹cego narostu w ró¿nych fazach procesu obrób-
ki, przy ró¿nych warunkach skrawania. Opracowano program przebiegu
badañ w³a�ciwych oraz wyznaczono liczno�æ prowadzonych prób. Etap
drugi obejmowa³ swoim zakresem wykonanie badañ w³a�ciwych oraz
cyfrow¹ analizê otrzymanych obrazów wizyjnych powsta³ego narostu.

Badania prowadzono na tokarce uchwytowej TZC32N1 wyposa-
¿onej w uk³ad sterowania numerycznego NUMS 321T. Do badañ wy-
korzystano 27 elementowe zestawy no¿y tokarskich NNBc 25x16
z ostrzami wykonanymi ze stali szybkotn¹cej SW7M o znormalizo-
wanych cechach geometrycznych. Toczeniu poddawano walcowe
próbki o ustalonych cechach geometrycznych (d=100mm, l=200mm),
wykonane ze stali wêglowej konstrukcyjnej wy¿szej jako�ci 45 oraz stali
³o¿yskowej £H15. Obróbkê prowadzono dla kilku zestawów technolo-
gicznych parametrów skrawania bez ch³odzenia (v

c
=24, 34, 48 m/min;

a
p
=0.5, 1, 1.5 mm; f=0.2, 0.4, 0.6 mm/obr). W badaniach wykorzystano

system do komputerowej analizy obrazu MICROSCAN [14].
Przy niezmiennych parametrach obróbki, na odcinku o sta³ej dla ka¿-

dego przej�cia d³ugo�ci (wynosz¹cej 20mm) prowadzono obróbkê, doko-
nuj¹c po ka¿dym przej�ciu cyfrowej rejestracji obrazu ostrza narzêdzia
w trzech p³aszczyznach oraz stanu powierzchni przedmiotu po obróbce.

Analiza zarejestrowanych przez system MICROSCAN obrazów
wizyjnych obejmowa³a wyznaczenie wybranych warto�ci parame-
trów geometrycznych tworz¹cego siê narostu dla przyjêtych zesta-
wów technologicznych parametrów obróbki. W tabeli 1. przedsta-
wiono przyk³adowe obrazy wizyjne narostu zarejestrowane podczas
badañ.
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Wymiary narostu okre�lono poprzez podanie wysoko�ci naro-
stu H1 i H2 oraz strefy zalegania na powierzchni natarcia - okre�lo-
nej przez parametry geometryczne h1, h1� i h2, h2� (rys. 1).

Wysoko�æ narostu H1 (mierzona w p³aszczy�nie przechodz¹cej
przez g³ówn¹ krawêd� skrawaj¹c¹) oraz H2 (mierzona w p³aszczy�-
nie przechodz¹cej przez pomocnicz¹ krawêd� skrawaj¹c¹) przyjêto
jako odleg³o�æ pomiêdzy najdalej wysuniêtym punktem utworzone-
go narostu a powierzchni¹ natarcia. Szeroko�æ narostu h1 okre�lono
jako odleg³o�æ pomiêdzy najdalej wysuniêtym punktem utworzone-
go narostu wzglêdem pomocniczej powierzchni przy³o¿enia, a punk-
tem 1 le¿¹cym na g³ównej krawêdzi skrawaj¹cej narzêdzia. Para-
metr h2 zdefiniowano jako odleg³o�æ pomiêdzy najdalej wysuniêtym
punktem narostu wzglêdem g³ównej powierzchni przy³o¿enia,
a punktem 2 le¿¹cym na pomocniczej krawêdzi skrawaj¹cej narzê-
dzia. Parametr h1� okre�lono jako odleg³o�æ pomiêdzy najdalej wy-
suniêtym punktem utworzonego narostu wzglêdem pomocniczej
krawêdzi skrawaj¹cej za� h2� wzglêdem g³ównej krawêdzi skrawa-
j¹cej narzêdzia.

Na rys. 2 oraz rys. 3 zaprezentowano wybrane wyniki pomia-
rów charakterystycznych cech geometrycznych narostu, powsta³e-
go podczas obróbki ró¿nych materia³ów konstrukcyjnych przy usta-
lonych technologicznych parametrach skrawania.

Jak wynika z prezentowanych w tabeli 1 obrazów wizyjnych
oraz wykresów (rys. 2 oraz 3), w wiêkszo�ci przypadków parame-
try geometryczne narostu osi¹gaj¹ ni¿sze warto�ci dla stali ³o¿ysko-
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Rys. 1. Parametry geometryczne narostu (oznaczenia w tek�cie) [15]
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Tab. 1. Obrazy wizyjne narostu w wybranych p³aszczyznach.
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Rys. 4. Parametry geometryczne powierzchni po obróbce stali 45 oraz
£H15 z posuwem  f=0.2 mm/obr, narzêdziem o ostrzu wyko-
nanym ze stali szybkotn¹cej SW7M

Rys. 5. Parametry geometryczne powierzchni po obróbce stali 45 oraz
£H15 z posuwem  f=0.4 mm/obr, narzêdziem o ostrzu wyko-
nanym ze stali szybkotn¹cej SW7M
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wej £H15, za� wy¿sze dla stali wêglowej konstrukcyjnej 45. Oka-
za³o siê, i¿ w tych samych warunkach obróbki stal ³o¿yskowa £H15
jest mniej podatna na tworzenie siê narostu ni¿ stal konstrukcyjna
45. Dla wiêkszo�ci prób, nie zaobserwowano tworzenia siê narostu
na powierzchni przy³o¿enia ostrza narzêdzia, zarówno w przypadku
toczenia stali 45 jak równie¿ £H15. Analiza uzyskanych wyników
badañ potwierdza, i¿ dla wy¿szych prêdko�ci skrawania (oraz bar-
dzo niskich) zjawisko narostu zanika. Dla przyjêtych w do�wiad-
czeniu rodzajów materia³ów obrabianych, ich cech geometrycznych,
warunków skrawania, oraz materia³u ostrza narzêdzia i jego geo-
metrii mo¿na stwierdziæ, ¿e najni¿sze warto�ci prawie wszystkich
parametrów geometrycznych narostu zarejestrowano podczas ob-
róbki z prêdko�ci¹ skrawania równ¹ 48 m/min. Okaza³o siê, ¿e wzrost
prêdko�ci ruchu posuwowego narzêdzia w sposób istotny wp³ywa
na warto�ci parametrów geometrycznych charakteryzuj¹cych narost.
Wraz ze wzrostem posuwu wzrasta wielko�æ tworzonego narostu.

Rys. 2. Parametry geometryczne narostu po obróbce stali 45 oraz
£H15 uzyskane przy  f=0.2mm/obr, narzêdziem o ostrzu wy-
konanym ze stali szybkotn¹cej SW7M
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Rys. 3. Parametry geometryczne narostu po obróbce stali 45 oraz
£H15 uzyskane przy  f=0.4 mm/obr, narzêdziem o ostrzu wy-
konanym ze stali szybkotn¹cej SW7M
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Analizie poddano równie¿ parametry chropowato�ci, charakte-
ryzuj¹ce stan powierzchni po obróbce. Uzyskane w trakcie badañ
warto�ci �rednie parametrów chropowato�ci powierzchni obrobio-
nej (R

a
, R

q
, R

z(DIN)
, R

t
, R

y,
 S

m
) przedstawiono w postaci wykresów na

rys. 4 oraz rys. 5. Pomiary prowadzono przy zastosowaniu styko-
wego profilografometru firmy RANK TAYLOR HOBSON.

Na podstawie uzyskanych wyników pomiarów mo¿na stwier-
dziæ, ¿e podczas obróbki stali wêglowej konstrukcyjnej 45, parame-
try chropowato�ci powierzchni przyjmuj¹ wy¿sze warto�ci w sto-
sunku do warto�ci parametrów uzyskiwanych w tych samych
warunkach obróbki dla stali ³o¿yskowej £H15. Wraz ze wzrostem
warto�ci posuwu, stan powierzchni obrobionej ulega pogorszeniu w
obydwu analizowanych przypadkach. Uzyskane w trakcie badañ
warto�ci �rednie parametrów chropowato�ci dowodz¹, ¿e wzrost
warto�ci parametrów geometrycznych powstaj¹cego narostu wp³y-
wa negatywnie na stan powierzchni obrobionej.



NAUKA I TECHNIKA

57EKSPLOATACJA I NIEZAWODNO�Æ NR 5/2001

5. Literatura

[1] Jacobson S., Wallen P.: A new classification system for dead zones in metal cutting. Int.J.Mach. Tools Manuf., vol 28, nr 4, 1988, s. 529-538.
[2] Grzesik W.: Podstawy skrawania materia³ów metalowych. WNT, Warszawa 1998.
[3] Trent E. M.: Metal cutting. Butterworths, London 1989.
[4] Bobrov V. F.: Osnovy teorii rezanija metallov. Ma�inostroenie, Moskwa 1975.
[5] Boothroyd G.: Fundamentals of metal machining. Edward Arnold, London 1965.
[6] Przybylski L.: Strategia doboru warunków obróbki wspó³czesnymi narzêdziami. WPK, Kraków 2000.
[7] Loladze T. N.: Proènost� i iznosostojkost� re�u�èego instrumenta. Ma�inostroenie, Moskwa 1982.
[8] Legutko S.: Zu¿ycie w tribomechanicznym systemie procesu skrawania.Tribologia, nr 1, 1997, s. 76-87.
[9] Pytko S.: Problemy smarowania w procesach obróbkowych.  Mechanik, nr 9, 1989, s. 401-406.
[10] Hebda M., Wachal A.: Trybologia. WNT, Warszawa 1980.
[11] Kalpakijian S.: Manufacturing processes for engineering materials.Reading, Addison-Wesley, 1985.
[12] Burakowski T., Wierzchoñ T.: In¿ynieria powierzchni metali. WNT, Warszawa 1995.
[13] Kuczmaszewski J.: Podstawy konstrukcyjne i technologiczne oceny wytrzyma³o�ci adhezyjnych po³¹czeñ metali. WU PL, Lublin 1995.
[14] Domiñczuk J.: Stanowisko laboratoryjne do badania w³a�ciwo�ci adhezyjnych warstwy wierzchniej. II seminarium naukowe: Rynkowe

zorientowanie in¿yniera produkcji �od rynku do produkcji i procesów�. Gdañsk 1998.
[15] Józwik J.: Zjawisko narostu podczas skrawania i jego analiza przy wykorzystaniu systemu wizyjnego �MICRO SCAN�. Zagadnienia

Eksploatacji Maszyn � materia³y w druku.

4. Podsumowanie i wnioski

1. Dla przyjêtych warunków obróbki stal ³o¿yskowa £H15 wykazu-
je mniejsz¹ podatno�æ na tworzenie siê narostu na powierzchniach
roboczych ostrza narzêdzia (SW7M), w stosunku do stali wêglo-
wej konstrukcyjnej 45.

2. Nie zaobserwowano zjawiska powstawania narostu na g³ównej
oraz pomocniczej powierzchni przy³o¿enia ostrza narzêdzia. Po-
wstawanie narostu koncentruje siê g³ównie na powierzchni natar-
cia.

3.  Zaobserwowano wyra�ne zmiany zarówno wysoko�ci narostu H1
oraz H2 jak równie¿ jego szeroko�ci h

1
, h

2
, h

1
�, h

2
� w zale¿no�ci

od warunków obróbki, przy czym zaobserwowany charakter zmian
parametrów geometrycznych narostu jest podobny dla ka¿dego
zestawu technologicznych parametrów obróbki.

4. Najwy¿sze warto�ci parametrów narostu H1, H2, h1, h2, h1�, h2�
zarówno podczas skrawania stali £H15 jak równie¿ 45 uzyskano
przy prêdko�ci 24 m/min.

5. Wraz ze wzrostem prêdko�ci skrawania, zmniejszaniem g³êboko-
�ci, posuwu, obserwowane wymiary geometryczne narostu zmniej-
szaj¹ siê.

6. Dynamika procesu skrawania oraz cykliczny charakter powsta-
wania i zaniku narostu, uniemo¿liwiaj¹ precyzyjne wyznaczenie
ekstremum funkcji zmian jego parametrów geometrycznych.
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Jerzy JÓZWIK

TERMOGRAFICZNA OCENA ROZK£ADU TEMPERATURY
NA POWIERZCHNI PRZEDMIOTU OBRABIANEGO

PODCZAS TOCZENIA NIEORTOGONALNEGO

THERMOGRAPHIC EVALUATION OF TEMPERATURE
DISTRIBUTION ON SURFACE OF WORKPIECE

DURING NON-ORTHOGONAL TURNING

W artykule przedstawiono termograficzn¹ analizê rozk³adu temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego pod-
czas toczenia nieortogonalnego. W postaci wykresów przedstawiono rozk³ad temperatury na powierzchni przedmiotu
obrabianego w funkcji po³o¿enia �ród³a ciep³a oraz czasu. Pomiary prowadzono przy u¿yciu kamery termograficznej
typu V-20ER005-25 wyprodukowanej przez firmê 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 c software.

1. Wprowadzenie

Skrawanie materia³u jest procesem, któremu towarzysz¹ na-
prê¿enia oraz odkszta³cenia sprê¿yste i plastyczne [1, 2]. W ob-
szarach intensywnych oddzia³ywañ fizycznych generowane s¹
znaczne ilo�ci ciep³a [3]. Wymiana ciep³a w uk³adzie przedmiot
obrabiany - narzêdzie prowadzi do znacznych przyrostów warto-
�ci temperatury elementów tego systemu [1-3]. Istotnym zjawi-
skiem zwi¹zanym ze zmian¹ warto�ci temperatury przedmiotu
obrabianego jest zmiana jego wymiarów liniowych. Wzrastaj¹ca
amplituda drgañ atomów cia³a prowadzi do wzrostu �redniej odle-
g³o�ci miêdzy nimi, a wiêc rozszerzenia ca³ego cia³a. Zjawisko
rozszerzania cia³a pod wp³ywem zmian jego temperatury powo-
duje powstawanie odkszta³ceñ cieplnych, które jak podaje litera-
tura [4], s¹ jednymi z g³ównych �róde³ b³êdów obróbkowych.
Ocenia siê, ¿e w obróbce precyzyjnej b³êdy powodowane przez
czynniki termiczne stanowi¹ od 40 do 70% ca³kowitego b³êdu
wykonania przedmiotu. Systemy kompensacji przemieszczeñ
cieplnych wymagaj¹ ci¹g³ej, szybkiej i bezinwazyjnej metody okre-
�lania temperatury elementów uk³adu obróbkowego. Zadanie to
stosunkowo dobrze realizowane jest dziêki coraz czê�ciej stoso-
wanej technice termograficznej, wykorzystuj¹cej informacje za-
warte w sygna³ach cieplnych emitowanych z powierzchni bada-
nych obiektów [5-7]. W mechanice, technikê termograficzn¹
wykorzystuje siê zarówno do okre�lania zmian temperatury urz¹-
dzeñ i maszyn technologicznych [6], jak równie¿ w badaniach pro-
cesów fizycznych zachodz¹cych podczas odkszta³cania cia³ [5, 7].

2. Generowanie ciep³a w strefie skrawania i skutki jego
oddzia³ywañ

Jednym z procesów fizycznych towarzysz¹cych skrawaniu ma-
teria³ów jest generowanie znacznych ilo�ci ciep³a. Ciep³o genero-
wane jest w ka¿dej ze stref fizycznych oddzia³ywañ ostrza narzê-
dzia na przedmiot obrabiany. �ród³ami generowanego ciep³a
w strefie skrawania jest praca odkszta³ceñ plastycznych i sprê¿y-
stych oraz dekohezji materia³u, praca si³ tarcia na powierzchni na-
tarcia i przy³o¿enia oraz praca odkszta³ceñ plastycznych poprze-
dzaj¹cych po�lizg i przenikaj¹cych do warstwy wierzchniej [2].
Bezpo�rednim efektem powstaj¹cego ciep³a jest wzrost temperatu-

ry przedmiotu obrabianego oraz narzêdzia. W badaniach fizycznych
procesu skrawania znajomo�æ temperatury w strefie obróbki, przed-
miotu oraz narzêdzia, odgrywa istotn¹ rolê i jest przedmiotem ba-
dañ w wielu o�rodkach naukowych w kraju i zagranic¹ [7-15]. To
w³a�nie od niej zale¿¹ takie mechanizmy jak: zu¿ywanie ostrza na-
rzêdzia, mechanizm tworzenia wióra, konstytuowanie warstwy
wierzchniej, wielko�æ odkszta³ceñ cieplnych itp. [2].

Jak podaje literatura [4] wzrost temperatury przedmiotu oraz
narzêdzia podczas skrawania w istotny sposób przyczynia siê
do powstawania znacznych niedok³adno�ci obróbki. Skutki prze-
p³ywu ciep³a mog¹ objawiaæ siê w dwojaki sposób: powodo-
waæ zmiany wymiarów liniowych przedmiotu obrabianego i na-
rzêdzia oraz powodowaæ deformacje bêd¹ce efektem
nierównomiernego jej rozk³adu. Materia³y obrabiane (najczê-
�ciej stale) pod wp³ywem ciep³a ulegaj¹ rozszerzaniu. Prowa-
dzenie obróbki przy wzrastaj¹cych wymiarach liniowych obra-
bianego przedmiotu oraz narzêdzia, mo¿e powodowaæ zmiany
g³êboko�ci skrawania, a przez to istotne b³êdy kszta³tu gotowe-
go produktu. Problem ten jest szczególnie zauwa¿alny w przy-
padku wieloprzej�ciowej obróbki przedmiotów cienko�cien-
nych, podatnych na dzia³anie ciep³a. Zapewnienie wymaganej
dok³adno�ci wykonania przy zachowaniu wysokiej wydajno�ci
obróbki stanowi jeden z najg³ówniejszych problemów wytwa-
rzania. Utrzymanie zadowalaj¹cego stopnia zgodno�ci gotowej
czê�ci z wymaganiami wymiarowymi i geometrycznymi, to ci¹-
g³e wyzwanie wspó³czesnych systemów wytwarzania, bêd¹ce
jednocze�nie motorem ich rozwoju. Poznanie zakresu i charak-
teru zmian temperatury elementów systemu obróbkowego, przy-
czyni siê do przynajmniej czê�ciowego skompensowania nie-
korzystnych oddzia³ywañ cieplnych na dok³adno�æ wymiarowo
- kszta³tow¹ przedmiotów obrabianych. O istotnym znaczeniu
problemu cieplnych i sprê¿ystych odkszta³ceñ przedmiotów,
szczególnie poddawanych szybko�ciowej obróbce skrawaniem,
mo¿e �wiadczyæ obecno�æ tej tematyki w znacz¹cej literaturze
fachowej. Problem kompensacji przemieszczeñ powodowanych
ciep³em generowanym w strefie skrawania koncentruje siê wo-
kó³ dwóch istotnych kierunków badañ. Jeden z nich jest zwi¹-
zany z rozwojem komputerowego modelu symulacji zachowa-
nia siê narzêdzia oraz przedmiotu obrabianego pod wp³ywem
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powstaj¹cego ciep³a, za� drugi to próba stworzenia prognostycz-
nego (na podstawie symptomów termalnych) modelu przemiesz-
czeñ cieplnych przedmiotu obrabianego oraz narzêdzia i wyko-
rzystanie go w procedurach systemów kompensacji w trybie
on-line [16].

3. Stanowisko badawcze i przebieg eksperymentu

Jednym z podstawowych etapów oceny wp³ywu ciep³a gene-
rowanego w strefie skrawania na dok³adno�æ wymiarowo-kszta³-
tow¹ przedmiotów po obróbce jest znajomo�æ rozk³adu warto�ci
temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego oraz narzê-
dzia. W tym celu przeprowadzono badania, maj¹ce na celu ustale-
nie charakteru zmian warto�ci temperatury na powierzchni przed-
miotu obrabianego podczas toczenia nieortogonalnego. Pomiar
i rejestracjê warto�ci temperatury prowadzono w podczerwieni
przy wykorzystaniu kamery termograficznej V-20ER005-25, wy-
produkowanej przez firmê VIGO System z Warszawy. Proces skra-
wania prowadzono na tokarce uniwersalnej CS 401, przy ustalo-
nych technologicznych parametrach obróbki (v

c
=150m/min,

a
p
=1mm, f=0.18 mm/obr). Toczeniu poddawano wa³ki ze stali

wêglowej konstrukcyjnej wy¿szej jako�ci 45 o �rednicy 100 mm,
bez ch³odzenia. Zastosowano nó¿ tokarski sk³adany NNZa 20x20
z mocowanym mechanicznie ostrzem z wêglika spiekanego S20.
Podstawowe zespo³y funkcjonalne stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys. 1a.

Wskutek detekcji promieniowania cieplnego generowanego
w strefie skrawania oraz przewodzonego przez elementy syste-
mu obróbkowego, rejestrowano obrazy termalne przedstawiaj¹-
ce rozk³ad warto�ci temperatury na powierzchni przedmiotu ob-
rabianego. Po uruchomieniu opcji skanera liniowego rejestrowano
warto�ci temperatury wzd³u¿ wybranej z termogramu linii. Re-
jestracji, a nastêpnie analizie poddano rozk³ad temperatury
wzd³u¿ tworz¹cej przedmiotu obrabianego, le¿¹cej w p³aszczy�-
nie pionowej, przechodz¹cej przez o� symetrii obrabianego przed-
miotu (o� k

1
) oraz wzd³u¿ tworz¹cej le¿¹cej w p³aszczyÿnie po-

ziomej - na styku z wierzcho³kiem ostrza narzêdzia skrawaj¹cego
(o� k

2
).

Po³o¿enie poszczególnych osi obserwacji przedstawiono na
rys. 1b. O� k

2 
przechodzi przez strefê intensywnych oddzia³ywañ fi-

zycznych ostrza narzêdzia na przedmiot obrabiany oraz powierzch-
niê obrabian¹.

Komunikacjê z kamer¹, akwizycjê i analizê gromadzonych da-
nych termograficznych prowadzono przy zastosowaniu specjalistycz-
nego oprogramowania TERMOGRAF v. 95 c.

4. Analiza rozk³adu temperatury na powierzchni
przedmiotu podczas toczenia nieortogonalnego

Analizie poddano rozk³ad warto�ci temperatury na powierzchni
przedmiotu obrabianego w trakcie procesu skrawania. Prezentowane
na rys. 2 charakterystyczne przebiegi zmian warto�ci temperatury
powierzchni PO, uzyskano wykorzystuj¹c opcjê skanera liniowego
kamery V-20ER005-25. Obserwacjê prowadzono wzd³u¿ osi skano-
wania oznaczonej na rys. 1b jako k

1
.

Jak wynika z zaprezentowanych na rys. 2 charakterystyk, tempe-
ratura powierzchni przedmiotu obrabianego wzd³u¿ analizowanej osi,
osi¹ga dla przyjêtych warunków skrawania oraz cech geometrycz-
nych przygotówki, maksymaln¹ warto�æ rzêdu 40÷55oC. Zaobserwo-
wano wyra�ny wzrost warto�ci temperatury wraz z up³ywem czasu
skrawania. Wzd³u¿ obrabianego wa³ka wystêpuje gradient tempera-
tury, którego wzrost warto�ci koncentruje siê w pobli¿u �ród³a ciep³a
(kontaktu narzêdzia z przedmiotem obrabianym). Zaobserwowane
maksimum temperatury przemieszcza siê zgodnie z wektorem prêd-
ko�ci ruchu posuwowego narzêdzia. Jednocze�nie, w miarê oddala-
nia siê �ród³a ciep³a od powierzchni czo³owej toczonego wa³ka, in-
tensyfikuje siê proces wymiany ciep³a z otoczeniem, czego wynikiem
jest obni¿anie siê warto�ci temperatury powierzchni obrobionej.

Na rys. 3 zaprezentowano przebieg czasowy zmian warto�ci tem-
peratury powierzchni przedmiotu obrabianego. Przedstawion¹ na
wykresie liniê trendu zmian warto�ci temperatury uzyskano w wyni-
ku aproksymacji warto�ci dyskretnych wielomianem trzeciego stop-
nia. Maksymalna warto�æ temperatury powierzchni przedmiotu ob-
rabianego wzrasta w ca³ym przedziale czasowym obróbki, d¹¿¹c do

12 

3
5

4
k1 

N 

PO 

k2 

n 

Vf 

a) b) 

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) podstawowe zespo³y funkcjonalne,
b) po³o¿enie osi obserwacji k

1
 oraz k

2 
, 1- kamera termogra-

ficzna V-20ER005-25, 2 - uk³ad mocowania kamery na obra-
biarce, 3 - kierunek obserwacji, 4 - przedmiot obrabiany PO,
5 - tokarka uniwersalna CS 401, V

f 
- prêdko�æ ruchu posuwo-

wego, n - prêdko�æ obrotowa PO.

Rys. 2. Rozk³ad warto�ci temperatury na powierzchni przedmiotu
obrabianego w funkcji po³o¿enia �ród³a ciep³a, zarejestro-
wany wzd³u¿ osi obserwacji k
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warto�ci ustalonej. Dla przeprowadzonych prób toczenia nieortogo-
nalnego, temperatura powierzchni przedmiotu obrabianego przyjmuje
powtarzalny charakter zmian w szerokim zakresie technologicznych
parametrów obróbki.

Na rys. 4 przedstawiono charakter zmian warto�ci temperatu-
ry zarejestrowanej wzd³u¿ osi obserwacji k

2
 z rys. 1b, przecho-

dz¹cej przez strefê styku ostrza narzêdzia z przedmiotem obrabia-
nym.

Jak wynika z prezentowanych charakterystyk maksymalna
temperatura zarejestrowana wzd³u¿ osi k

2
, przyjmuje warto�ci

rzêdu 300÷350oC. Dotyczy ona bezpo�rednio powierzchni war-
stwy materia³u przetwarzanej w wiór. Okazuje siê, ¿e wskutek
oddzia³ywania ruchomego �ród³a ciep³a maksymalna tempera-
tura przetwarzanego w wiór materia³u jest o rz¹d wielko�ci wy-
¿sza w stosunku do najwy¿szej temperatury powierzchni, reje-
strowanej wzd³u¿ osi k

1
 (por. rys. 2). Istotne ró¿nice warto�ci

temperatury w stosunku do wyników pomiarów rejestrowanych
wzd³u¿ osi k

1
, wynikaj¹ z intensywnych oddzia³ywañ fizycz-

nych ostrza narzêdzia skrawaj¹cego na przedmiot obrabiany.
Odkszta³cenia plastyczne i sprê¿yste warstwy skrawanej oraz
dekohezja materia³u s¹ g³ównymi �ród³ami generowanego cie-
p³a w tej strefie. Z uzyskanych charakterystyk wynika, ¿e tem-
peratura powierzchni materia³u przetwarzanego w wiór, jak
równie¿ strefa objêta jej wp³ywem, wzrasta wraz z czasem skra-
wania.

Na rys. 5 zaprezentowano charakter zmian maksymalnej warto-
�ci temperatury mierzonej wzd³u¿ osi k

2
, w funkcji czasu. Podobnie

jak w przypadku prezentowanym na rys. 3, zaobserwowano inercyj-
ny charakter zmian warto�ci maksymalnej temperatury rejestrowanej

 Rys. 4. Rozk³ad warto�ci temperatury zarejestrowany wzd³u¿ osi ob-
serwacji k
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wzd³u¿ osi obserwacji k
2
 w ca³ym przedziale czasowym obróbki, przy

czym ró¿nice warto�ci mierzonej temperatury s¹ znaczne. Przedsta-
wion¹ na wykresie liniê trendu zmian warto�ci temperatury uzyska-
no w wyniku aproksymacji warto�ci dyskretnych wielomianem trze-
ciego stopnia.

5. Podsumowanie i wnioski

W oparciu o uzyskane wyniki badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e efek-
tem oddzia³ywania ciep³a generowanego w strefie skrawania na przed-
miot obrabiany jest niejednorodny przyrost warto�ci temperatury
powierzchni przedmiotu w kierunku równoleg³ym do jego osi. Dla
przyjêtych w eksperymencie parametrów technologicznych obróbki
i cech geometrycznych przygotówki oraz narzêdzia, maksymalna tem-
peratura powierzchni przedmiotu obrabianego osi¹ga warto�ci rzêdu
kilkudziesiêciu stopni Celsjusza (40÷55oC), za� w strefie intensyw-
nych oddzia³ywañ fizycznych ostrza narzêdzi na przedmiot obrabia-
ny � 300 ÷ 350 oC . Zarówno temperatura powierzchni przedmiotu
obrabianego jak równie¿ strefa objêta wp³ywem generowanego cie-
p³a, wzrasta wraz z czasem skrawania i przemieszcza siê zgodnie
z wektorem prêdko�ci ruchu posuwowego. Wystêpuj¹ce gradienty
temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego osi¹gaj¹ zró¿-
nicowane warto�ci zale¿nie od po³o¿enia punktów powierzchni wzglê-
dem �ród³a ciep³a, jakim jest strefa skrawania. Warto�ci maksymalne
gradientu temperatury zaobserwowano w strefie kontaktu ostrza na-
rzêdzia z przedmiotem obrabianym. Zaobserwowano narastaj¹cy cha-
rakter zmian warto�ci temperatury przed czo³em �ród³a ciep³a oraz
jednoczesne obni¿anie siê warto�ci temperatury w miarê oddalania
siê �ród³a ciep³a od powierzchni czo³owej obrabianego wa³ka.
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Jacek DOMIÑCZUK
Aleksander KISA£A

OPTYMALIZACJA OPERACJI TECHNOLOGICZNYCH POPRZEZ
MODERNIZACJÊ OBRABIAREK STARSZEJ GENERACJI

OPTIMISATION OF TECHNOLOGIC OPERATION BY
MODERNISATION THE OLDER GENERATION MACHINE TOOLS

W pracy przedstawiono mo¿liwo�æ optymalizacji operacji technologicznych obróbki tokarskiej z wykorzystaniem obra-
biarek konwencjonalnych. Przedstawiono przyk³ad adaptacji obrabiarki starszej generacji do pracy w gnie�dzie z obra-
biark¹ sterowan¹ 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. Wstêp

Wspó³czesne przedsiêbiorstwo dzia³a w coraz gwa³towniej zmie-
niaj¹cym siê otoczeniu. Ustawiczne rozszerzanie terytorialne zasiêgu
rynków stwarza zagro¿enie ze strony konkurencji [8], która wymusza
zmiany sposobów konkurowania. Te uwarunkowania wymuszaj¹ ko-
nieczno�æ poszukiwania rezerw produkcyjnych, czyli d¹¿enia do jak
najwiêkszego zintegrowania systemów wytwarzania [2, 4, 5].

Zagadnienia optymalizacji stanowi¹ wa¿ny czynnik w procesie
planowania produkcji. Szczególnie widoczne jest to w obecnym cza-
sie gdy d¹¿y siê do zminimalizowania czasu wytwarzania i redukcji
kosztów, jak równie¿ zwiêkszenia elastyczno�ci asortymentowej za-
k³adu. Na zwiêkszenie wydajno�ci i poprawê jako�ci wyrobów wp³y-
wa znacz¹co ci¹g³y rozwój w dziedzinie narzêdzi obróbkowych, jak
te¿ rozwój zautomatyzowanych systemów kontroli. Wykorzystanie
wymienionych osi¹gniêæ wymaga jednak zmian w parku maszyno-
wym. Generalnie obrabiarki dotychczas stosowane nale¿a³o by za-
st¹piæ obrabiarkami sterowanymi numerycznie, charakteryzuj¹cymi
siê m.in. zdolno�ci¹ do zachowania okre�lonych optymalnych para-
metrów obróbki, oraz posiadaj¹cymi zautomatyzowane uk³ady po-
zycjonowania i mocowania przedmiotu obrabianego. Daj¹cymi mo¿-
liwo�æ �ledzenia procesu obróbki zgodnie z za³o¿eniami systemu
kontroli statystycznej [3].

Wprowadzenie nowoczesnych obrabiarek wi¹¿e siê jednak z du-
¿ymi nak³adami finansowymi zwi¹zanymi z zakupem nowych obra-
biarek i z³omowaniem dotychczas u¿ytkowanych. Wielu zak³adów nie
staæ na takie rozwi¹zanie. Poszukuje siê wiêc innych tañszych sposo-
bów zwiêkszenia wydajno�ci z wykorzystaniem istniej¹cego parku
maszynowego.

Rozwój automatyki i powstanie uk³adów sterowania daje mo¿liwo�æ
modernizacji obrabiarek starszej generacji [6, 7], szczególnie w odnie-
sieniu do napêdów i sterowañ. To nowe narzêdzie w powi¹zaniu z inicja-
tyw¹ twórcz¹ konstruktorów daje mo¿liwo�æ modernizacji obrabiarek
w takim stopniu, ¿e mog¹ one doskonale wykonywaæ operacje, których
realizacja by³a mo¿liwa tylko przez obrabiarki sterowane numerycznie.
W wielu przypadkach mo¿na równie¿ tak udoskonaliæ mo¿liwo�ci obra-
biarek, ¿e mog¹ one bez przeszkód wspó³pracowaæ z obrabiarkami ste-
rowanymi numerycznie przyczyniaj¹c siê do wzrostu ich wydajno�ci.

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

 Poni¿ej omówiono sposób postêpowania przy modernizacji to-
karki starszej generacji i w³¹czeniu jej w cykl obróbczy z obrabiark¹
sterowan¹ numerycznie.

Analiza wstêpna spodziewanego efektu modernizacji uwzglêd-
nia³a aspekty finansowe takiego przedsiêwziêcia, realizowanego je-
dynie w przypadku osi¹gniêcia nowej zdolno�ci produkcyjnej obra-
biarki, poprawy wydajno�ci warunkuj¹cej jej w³¹czenie w gniazdo
obróbcze z obrabiark¹ sterowan¹ numerycznie.

Przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:

• Skrócenie czasu jednostkowego cyklu operacyjnego poprzez za-
stosowanie dopuszczalnych konstrukcyjnie najwiêkszych parame-
trów obróbki dla modernizowanej obrabiarki z uwzglêdnieniem
zaleceñ producentów narzêdzi.

Realizowalno�æ tego za³o¿enia jest bezpo�rednio zwi¹zana z wymo-
gami:

 ° szerokiego przedzia³u zakresu zmian parametrów obróbczych
� elastyczny uk³ad sterowania,

 ° du¿ej sztywno�ci i stabilno�ci uk³adów,
 ° mo¿liwo�ci jednoczesnego wykonywania wielu zabiegów

i czynno�ci pomocniczych.

• Gwarancja niezawodno�ci dzia³ania poprzez czynno�ci remonto-
we [1].

• Mo¿liwo�æ 1-osobowej obs³ugi gniazda obróbkowego.

• Mo¿liwo�æ oszczêdnego gospodarowania powierzchni¹ produk-
cyjn¹.

 Tokarka Biglia B110 sterowana sekwencyjnie � model z lat 70-
tych, któr¹ przeznaczono do modernizacji spe³nia oczekiwania zwi¹-
zane ze sztywno�ci¹ uk³adu obróbkowego po dokonaniu czynno�ci
remontowych, jednak jej uk³ad napêdowy od silnika poprzez reduk-
tor pozwala na osi¹gniêcie jedynie czterech prêdko�ci obrotowych
co nie gwarantuje zachowania optymalnych warunków pracy obra-
biarki.

Maj¹c na uwadze to, ¿e reduktor bardzo czêsto ulega uszko-
dzeniom (ze wzglêdu na du¿¹ ilo�æ zastosowanych w nim ele-
mentów ciernych), konieczno�æ poszerzenia zakresu prêdko�ci
obrotowych, oraz dostosowanie obrabiarki do wspó³pracy z ob-
rabiark¹ sterowan¹ numerycznie wykonano nastêpuj¹ce czynno-
�ci:
� zamontowano falownik (rys.1) do sterowania silnikiem pozwala-

j¹cy na uzyskanie obrotów programowalnych co 1 obr/min w za-
kresie 12÷3500 obr/min,

� wyeliminowano reduktor sprzêg³owy,
� wyposa¿ono obrabiarkê w regulowany nastawny ze�lizg do poda-

wania pó³fabrykatów (rys.2),
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� wyposa¿ono podajnik w czujnik obecno�ci pó³fabrykatu (rys.3.),
� wyposa¿ono g³owicê rewolwerow¹ tokarki w niezbêdn¹ instala-

cjê pneumatyczn¹ i hydrauliczn¹ do zautomatyzowanego pobie-
rania pó³fabrykatów (rys.3),

� zmodernizowano wrzeciono celem zapewnienia zautomatyzowa-
nego roz³adowania po cyklu obróbczym,

� zmodernizowano system odbioru detali (rys.4),

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

� obrabiarki po³¹czono transporterem ta�mowym wyposa¿onym
w podwójny system kontroli stanu jego magazynów (rys.6),

Rys. 1. Widok uk³adu sterowania obrotami obrabiarki

Rys. 2. Widok ze�lizgu pó³fabrykatów

Rys. 3. Widok systemu pobierania pó³fabrykatów: a) czujnik obecno-
�ci pó³fabrykatu, b) zmodernizowana g³owica rewolwerowa

a) 
b) 

Rys. 4. Widok zmodernizowanego systemu odbioru detali

 

Rys. 5. Widok uk³adu pozycjonowania detali przed transporterem

Rys. 6. Widok transportera ta�mowego
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� zmodernizowano automatyczny podajnik detali w OSN (rys.7),

� zmodernizowano system sterowania os³onami bezpieczeñstwa,
� zmodernizowano uk³ad programowania i sterowania obrabiarka-

mi przez zastosowanie sterownika programowalnego PLC (rys.8),

� umiejscowiono niezbêdne sterowanie gniazdem w miejscu obs³u-
gi przez operatora (rys.9).

Rys. 7. Widok podajnika detali w OSN

Rys. 9. Widok uk³adu sterowania

3. Aspekty ekonomiczne przedsiêwziêcia

Poni¿ej przedstawiono zestawienie kosztów modernizacji obra-
biarki w odniesieniu do obrabiarki nowej, bazuj¹c na ofertach firm.

 W tabeli 2 zawarto zestawienie kosztów eksploatacji obrabiarek.

A � wariant obróbki ca³kowitej detalu na jednej obrabiarce,
B � wariant obróbki detalu ½ cyklu + ½ cyklu obróbkowego,
(1) � dane wynikaj¹ce z mo¿liwo�ci technologicznych obrabiarki,
(2) � dane wynikaj¹ce z dostosowania parametrami (sterowanie �t

j
� zamierzo-

ne technologicznie i kontrolowane).

4. Podsumowanie

Modernizacja obrabiarek starszej generacji pozwala w wielu przy-
padkach zak³adom ograniczyæ wydatki na zakup nowych obrabiarek,
przy zachowaniu du¿ej wydajno�ci produkcyjnej i znacznej elastycz-
no�ci asortymentowej. Jak mo¿na zauwa¿yæ w prezentowanym przy-
k³adzie koszt modernizacji obrabiarki jest 4,5 razy ni¿szy od kosztu
zakupu nowej obrabiarki odpowiadaj¹cej zdolno�ci¹ produkcyjn¹.
Stosunkowo niewielka inwestycja stanowi¹ca 36% pocz¹tkowej war-
to�ci obrabiarki pozwoli³a na zwiêkszenie zdolno�ci produkcyjnej
gniazda obróbkowego o 74%, przy wzro�cie efektywno�ci produk-
cyjnej pracownika obs³uguj¹cego z 3,09 do 3,675 punktu.

Porównuj¹c wariant obróbki ca³kowitej detalu na obrabiarce
sprzed modyfikacji i obróbki prowadzonej na obrabiarce pracuj¹cej
w gnie�dzie po modernizacji, nale¿y zwróciæ uwagê na niemal¿e czte-
rokrotny wzrost wydajno�ci. Co przy obecnych uwarunkowaniach
rynkowych jest bardzo korzystne. Dodatkow¹ zalet¹ przeprowadzo-
nej modernizacji jest poprawa warunków obróbki co sprzyja zwiêk-
szeniu trwa³o�ci narzêdzi i poprawie stanu powierzchni przedmio-
tów obrabianych.

Konieczno�æ ci¹g³ego konkurowania oraz d¹¿enie do obni¿enia
kosztów produkcji sprawia, ¿e coraz bardziej odczuwalne jest zapo-
trzebowanie zak³adów na takie rozwi¹zania.

Koszt [%]  Wyszczególnienie 
Stara obrabiarka Nowa obrabiarka 

Warto�æ obrabiarki 100 128 
Amortyzacja za przebyty okres eksploatacji 84 – 
Warto�æ �rodka inwentarzowego  16 – 
Warto�æ alternatywnej do zmodyfikowanej 
obrabiarki 

– 162 

Koszt modernizacji 36 – 
£¹czna warto�æ �rodka 52 162 

Tab. 1. Zestawienie kosztów instalacji obrabiarki

Przed modernizacj¹ 
obrabiarki 

Po modernizacji 
obrabiarki 

 Wariant 
obróbki 

St. generacji CNC St. gen. CNC 
A 3,44(1) – – – �redni �tj” cyklu [%]  
B 1,02÷1,14(2) 1,14÷1,23(1) 0,83÷0,91 1,0(1) 

A 1 – – – Ilo�æ osób obs³ugi 
B 1 1 1 
A 100 – – – 

296÷342(2) 301÷317(1) 
Procentowy wska�nik 
wydajno�ci B 

296÷317 
344÷391 

A 1,0 – – – �rednia efektywno�æ 
produkcyjna 
pracownika 

B 3,19(2) 3,09(1) 3,675 

Tab. 2. Zestawienie kosztów eksploatacji obrabiarek

Rys. 8. Schemat przep³ywu informacji podczas sterowania gniazdem
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Jacek DOMIÑCZUK

MO¯LIWO�CI ZASTOSOWANIA SYSTEMU WIZYJNEGO
�MICROSCAN� DO POMIARÓW WIELKO�CI GEOMETRYCZNYCH

POSSIBILITY OF APPLICATION OF VISUAL SYSTEM
�MICROSCAN� FOR GEOMETRICAL DIMENSIONS MEASUREMENT

W pracy przedstawiono mo¿liwo�ci realizacji pomiarów wielko�ci geometrycznych przy wykorzystaniu systemu wizyjne-
go "MicroScan". Zaproponowano równie¿ kilka mo¿liwo�ci 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. Wstêp

Coraz czê�ciej do pomiarów wielko�ci geometrycznych s¹ stoso-
wane metody cyfrowej analizy obrazu [1, 2, 6, 7]. Znane dotychczas
metody optyczne takie jak mikroskopy pomiarowe oraz projektory
s³u¿¹ do pomiaru wymiarów w uk³adzie wspó³rzêdnych prostok¹t-
nym lub biegunowym. W urz¹dzeniach tych obserwowany obraz
mierzonego elementu w powiêkszeniu jest widziany w okularze na
tle g³owicy goniometrycznej, która umo¿liwia lokalizacjê wybranych
punktów pomiarowych. Coraz czê�ciej mikroskopy wyposa¿ane s¹
w urz¹dzenia u³atwiaj¹ce nastawianie optyczne, automatyczne wy-
krywanie krawêdzi, czy te¿ systemy analizy obrazu [4]. Cyfrowe prze-
twarzanie pozwala na przes³anie sygna³u o warto�ci wskazanej do
komputera. Zastosowanie techniki wizyjnej, w której powiêkszony
obraz jest poddawany analizie cyfrowej w komputerze stwarza rów-
nie¿ mo¿liwo�ci zapisywania i archiwizowania danych pomiarowych
co ma bardzo du¿e znaczenie w systemach jako�ci i nadzorowania
pomiarów.

2. Mo¿liwo�æ wykorzystania systemu wizyjnego

 Jednym z przyk³adów wykorzystania systemu wizyjnego jest pre-
zentowany w pracy [3] tor pomiarowy, którego konstrukcja daje sze-
rokie mo¿liwo�ci zastosowania. Tor ten sk³ada siê z mikroskopu
SMZ-2T, kamery Panasonic CCD i programu �MicroScan� do kom-
puterowej analizy obrazu. Schemat toru pomiarowego przedstawio-
no na rys.1.

W mikroskopie powstaje powiêkszony obraz, który przy u¿yciu
kamery jest przesy³any do komputera, gdzie mo¿liwe jest dokonanie
obróbki cyfrowej. Uk³ad pomiarowy daje mo¿liwo�ci obserwacji
obiektów w zakresie powiêkszeñ 11,25 ÷ 315 razy.

2.1. Realizacja pomiaru wielko�ci geometrycznych w systemie
�MicroScan�

System wizyjny �MicroScan� oprócz szeregu mo¿liwo�ci dzia-
³añ arytmetycznych na obrazach, filtracji obrazów, tworzenia ich hi-
stogramów, zapewnia równie¿ mo¿liwo�æ dokonywania pomiarów
wielko�ci geometrycznych, przy wykorzystaniu nastêpuj¹cych mo-
du³ów:

° przebieg zmian jasno�ci;
° pomiar d³ugo�ci wybranego odcinka;
° pomiar pola powierzchni obrysowanego konturu;
° pomiar k¹ta pomiêdzy dwoma wybranymi odcinkami;
° dzia³ania na obrazach binarnych.

a) Przy wykorzystaniu modu³u do badania przebiegu zmian jasno�ci
interesuj¹c¹ nas odleg³o�ci liniowe mo¿na odczytaæ z wykresu
zmian jasno�ci na oznaczonym odcinku (rys.2), analizuj¹c kolej-
no zmiany intensywno�ci sk³adowych koloru w funkcji po³o¿e-
nia. Metoda ta jest szczególnie przydatna w przypadku analizy
obiektów o s³abym zarysie krawêdzi.

b)Pomiar d³ugo�ci odcinka odbywa siê poprzez wskazanie punktu
pocz¹tku i koñca odcinka pomiarowego (rys.3).

W pracy [5] przedstawiono analizê b³êdów, którymi obarczone
s¹ wyniki pomiarów t¹ metod¹ w prezentowanym torze pomiarowym.
Niepewno�æ pomiarów [8, 10] w tej metodzie w obszarze przepro-
wadzonych prób zawiera siê w granicach ±0,004 mm do ±0,008 mm,

Rys.1. Schemat toru pomiarowego

Uniwersalny stolik 
pomiarowy 

Mikroskop Kamera 

O�wietlacz Komputer z 
oprogramowaniem 
„MicroScan” 

Rys. 2. Wykres zmian jasno�ci (intensywno�ci sk³adowych kolorów)
na oznaczonym odcinku
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co przy b³êdzie wzglêdnym nie przekraczaj¹cym 2% daje podstawy
do kwalifikacji toru jako przydatnego do pomiaru wymiarów linio-
wych.

c) Pomiar pola powierzchni obrysowanego konturem wykorzysty-
wany jest szczególnie w przypadku obszarów o ma³ym gradiencie
barw w stosunku do t³a, czyli tam gdzie zawodz¹ metody prze-
kszta³cania obrazu w obraz binarny (rys.4).

d)Pomiar k¹ta w systemie �MicroScan� sprowadza siê do wskaza-
nia dwóch prostych tworz¹cych k¹t jak pokazano na rys.5.

e) Modu³ dzia³añ na obrazach binarnych pozwala na pomiar ich pod-
stawowych parametrów geometrycznych. Udostêpnia równie¿
zestaw funkcji do selekcjonowania, dorysowywania i zmiany mor-
fologii obiektów. Obraz binarny towarzysz¹cy bie¿¹cemu powstaje
w wyniku progowania, lub zostaje wykreowany w samym edyto-
rze obiektów.

Pomiar obejmuje nastêpuj¹ce cechy geometryczne obiektów (rys.6):

�area�: pole powierzchni obiektu,
�perim�: d³ugo�æ obwodu (konturu),
�avr_d�: �rednia �rednica obiektu tzn. �rednica ko³a o polu powierzchni
równym danemu,
�max_d�: maksymalna �rednica obiektu. Okre�la najd³u¿szy �lad tego
obiektu otrzymany z rzutów równoleg³ych dla wszystkich mo¿liwych
kierunków p³aszczyzny,
�ctr_x�, �ctr_y�: wspó³rzêdne �rodka geometrycznego obiektu,
�frt_x�,�frt_y�: �rednice fereta. S¹ to rozpiêto�ci rzutów prostok¹t-
nych na kierunek poziomy i pionowy.

System �MicroScan� zaopatrzony jest równie¿ w modu³ umo¿li-
wiaj¹cy wyznaczanie warto�ci �redniej i wy�wietlanie histogramu
danych pomiarowych zapisanych w plikach tworzonych w czasie
pomiarów (rys.7).

Rys. 3. Pomiar d³ugo�ci odcinka

 

Rys. 4. Pomiar pola powierzchni obrysowanego konturem

Rys. 5. Pomiar warto�ci k¹ta

Rys. 6. Pomiar wielko�ci geometrycznych z wykorzystaniem funkcji
identyfikacji

Rys. 7. Dialog zawieraj¹cy histogram danych pomiarowych z pliku
�.dat� w skali logarytmicznej [9]
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3. Podsumowanie

Systemy wizyjne s¹ coraz czê�ciej narzêdziem s³u¿¹cym identy-
fikacji oraz pomiarom obiektów. Nie zawsze s¹ to jednak narzêdzia
uniwersalne i niejednokrotnie chc¹c je wykorzystaæ do okre�lonych
prac nale¿y je odpowiednio do tego adaptowaæ. Z³o¿ona budowa sys-
temów czêsto sprawia, ¿e pojawiaj¹ siê problemy dotycz¹ce w³a�ci-
wego doboru narzêdzi, którymi chcemy siê pos³ugiwaæ. Zaprezento-
wany system �MicroScan� tworzony by³ dla szerokiego grona
odbiorców, nie tylko z dziedziny techniki. Wkomponowanie syste-
mu w odpowiednio zbudowany tor pomiarowy daje mo¿liwo�æ wy-
korzystania jego mo¿liwo�ci.

Zaprezentowany tor pomiarowy szczególnie nadaje siê do po-
miaru elementów o ma³ych wymiarach (do 20 mm) i z³o¿onych kszta³-
tach, czyli tam gdzie tradycyjne techniki pomiarowe okazuj¹ siê ma³o
skuteczne. Przy wykorzystaniu tego toru mo¿na m.in. analizowaæ sto-
pieñ zu¿ycia narzêdzi czy te¿ dokonywaæ pomiaru elementów o wy-
miarach nie przekraczaj¹cych 0,03 mm. Szczególnie interesuj¹ca jest
mo¿liwo�æ pracy systemu z wykorzystaniem obrazów binarnych, co
znacznie poszerza mo¿liwo�ci jego zastosowania.
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OCENA OBLICZENIOWA ZU¯YCIA UZBROJENIA �WIDRÓW
GRYZOWYCH

ANALYTICAL ESTIMATION OF DRILLING BITS EQUIPMENT
WEAR

Przedstawiono wyniki badañ zu¿ycia uzbrojenia �widra trójgryzowego w oparciu o opracowany dla niego model kinetyki
kontaktu tribologicznego z urabian¹ calizn¹. Przeprowadzono diagnozê obliczeniow¹ 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 wa¿niejszych czynników decyduj¹cym o wydajno�ci
i trwa³o�ci �widra jest zu¿ycie ich uzbrojenia. G³ówn¹ przyczyn¹ zu-
¿ywania siê uzbrojenia �widra jest po�lizg zêbów wzglêdem calizny
w otworze. Powstaj¹ce przy tym zu¿ycie zêbów ma charakter zu¿y-
cia �ciernego w o�rodku smarnym jakim jest p³uczka wiertnicza.
Modelowanie matematyczne procesu zwiercania ska³ oraz symulacja
na tej podstawie tak wa¿nego czynnika procesu jakim jest zu¿ycie
uzbrojenia �widra, pozwala na zoptymalizowany wybór narzêdzia.

Rozpatrzymy �wider trójgryzowy (rys.1a) z uzbrojeniem w po-
staci klina (rys.1b), który pod wp³ywem si³y osiowej wg³êbia siê w ca-
lizn¹, a pod wp³ywem momentu obrotowego przetacza siê wzglêdem
niej z pewnym po�lizgiem. Na skutek tego, wstêpnie p³aska po-

wierzchnia zêba o szeroko�ci l, zaokr¹gla siê. Zak³adamy, ¿e tworzy
siê przy tym powierzchnia cylindryczna zmiennego promienia r

i

(rys.1b). W celu badania kinetyki procesu zu¿ywania siê zêbów sto-
sujemy równanie ró¿niczkowe [1] :

( ) ( )τ1,1 −Φ=
dt

txdh

V
(1)

 gdzie:
h(x, t) - zu¿ycie liniowe zêbów,
V - prêdko�æ po�lizgu zêba wzglêdem calizny,
t - czas trwania procesu tribologicznego,

Rys. 1. Schemat �widra trójgryzowego

a) b)

Φ(τ) - funkcja wytrzyma³o�ci tarciowej materia³u, przyjêta jako
miara jego odporno�ci na zu¿ywanie siê,

τ - jednostkowa si³a tarcia, przyjêta jako charakterystyka ob-
ci¹¿enia kontaktu tribologicznego.

Warto�ci dyskretne parametru Φ
j
(τ

j
) (gdzie j = 1, 2, 3,...) okre�la-

ne s¹ na drodze laboratoryjnych badañ tribologicznych wed³ug wzo-
ru:

( )
i

ii h

L=Φ τ (2)

gdzie:
L = Vt - droga tarcia po�lizgu,
h

i
- zu¿ycie liniowe próbki na drodze L przy obci¹¿eniu jej si³¹

tarcia t
i
.

Warto�ci Φ
i
(τ

i
) mog¹ byæ aproksymowane nastêpuj¹c¹ postaci¹

funkcji:

( )
m

tA 




=Φ

τ
ττ (3)

gdzie:
A, m - bezwymiarowe wska�niki wytrzyma³o�ci tarciowej bada-

nego materia³u w skojarzeniu tribologicznym i przyjêtych
warunkach badania,

2.05.0 στ =t   - granica plastyczno�ci materia³u na �cinanie,

2.0σ - umowna granica plastyczno�ci materia³u na rozci¹ganie.

Obci¹¿enie styku tribologicznego, którego charakterystyk¹ - jak
�wiadcz¹ badania tribologiczne - jest τ, mo¿e byæ wyznaczone we-
d³ug prawa Coulomba, tzn:

( ) ( )hxfphx ,, =τ (4)

gdzie:
f - wspó³czynnik tarcia �lizgowego, którego warto�ci ustala siê

podczas kontaktu materia³u ze ska³¹, lub przyjmuje siê z litera-
tury,

p - naciski stykowe.

  Uwzglêdniaj¹c w (1) wyra¿enia (3,4), po rozdzieleniu zmien-
nych i sca³kowaniu, otrzymano równanie na obliczanie czasu kon-
taktu tribologicznego w postaci:

( )[ ]∫ −=
*

0

,0
h

m
m
t dhhfp

V

A
t

τ
(5)



NAUKA I TECHNIKA

70 EKSPLOATACJA I NIEZAWODNO�Æ NR 5/2001

Na obliczenie nacisków maksymalnych p(0, h) = p
max

 stosuje siê
rozwi¹zanie zagadnienia stykowego, w którym cylinder (z¹b zaokr¹-
glony u wierzcho³ka) zmiennego promienia r

i
 (rys.1.b) jest wciskany

si³¹ N
1
 w jednorodn¹, izotropow¹, liniowo (sprê¿y�cie) odkszta³caln¹

pó³p³aszczyznê z w³a�ciwo�ciami mechanicznymi ska³y. Rozwi¹za-
nie takiego zagadnienia znane jest w postaci [3]:

( )2
1

max
1 νπ −

=
i

i
r

EN
p (6)

gdzie:
E, v - modu³ Younga i liczba Poissona ska³y,
N

1
=N/lΕ - obci¹¿enie jednostkowe zêba,

N - nacisk osiowy na �wider,
l
nj
 - d³ugo�æ linii styku poszczególnych zêbów,

jn~ - liczba zêbów na ka¿dym wieñcu, jednocze�nie stykaj¹cych siê z calizn¹,

∑=Σ

jn

njll

~

1
 - d³ugo�æ sumarycznej linii styku zêbów �widra z calizn¹ [2].

Na podstawie analizy zale¿no�ci geometrycznych (rys.1.b) ustalono, ¿e:

1

2
sin1

2
sin

2
cos

2

−






 −





 += γγγ

ii h
l

r (7)

Z uwzglêdnieniem podanego wzoru, funkcja (6) przybiera po-
staæ:

( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]γγνπ

γ
5.0sin5.0cos5.01

5.0sin1
2max

i
i

hll

EN
p

+−
−=

Σ
(8)

W celu okre�lenia zu¿ycia liniowego h
ij 
poszczególnych zêbów,

przeprowadzono na stanowisku badawczym wiercenie �widrem trój-
gryzowym (parametry konstrukcyjne podano w tabeli 1) granitu o wy-
trzyma³o�ci kontaktowej P

k
 = 1860 MPa i �cierno�ci a = 38 mg, oraz

E = 2*104 MPa, . Zêby stalowe �widra (stal 20HN3A τ
t
 = 385 MPa)

osi¹gnê³y po hartowaniu twardo�æ HRC 58 ... 61. Si³a osiowa dzia³a-
j¹ca na �wider wynosi³a N = 140 KN, a prêdko�æ obrotowa
n

1
 = 130 obr/min. Wiercenie granitu odbywa³o siê przy p³ukaniu wod¹

w czasie 90 min. Co 10 min przeprowadzano pomiary zu¿ycia linio-
wego h

nij
 wszystkich zêbów. W efekcie badañ wyliczono tak¿e �red-

nie zu¿ycie ijh
~  zêbów ka¿dego wieñca (tabela 2).

  Zgodnie z wynikami badañ ijh
~  wed³ug wzoru (8), obliczone zo-

sta³y naciski p
ijmax

 na ka¿dym wieñcu [5]. Zak³adamy, ¿e na ka¿dym

odcinku wiercenia �rednie naprê¿enia wynios¹ ( )( ) 2~
max1max1, ++ += iiii ppp .

  Droga tarcia �lizgania zêbów po caliÿnie zosta³a obliczona we-
d³ug metody podanej w literaturze [4].

 Czas trwania procesu ribologicznego[min.] 
gryz/wieniec 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

I/1 0 1 1.8 2.25 3 3.5 4 4.5 4.7 4.8 
I/2 0 1.3 2 2.6 3.1 3.6 4.1 4.5 4.9 5.2 
I/3 0 0.9 1.5 2 2.4 2.8 3.1 3.4 3.7 3.95 
I/4 0 0.6 1.1 1.4 1.7 2 2.3 2.5 2.7 2.85 
II/1 0 1 1.8 2.5 3.05 3.5 4 4.5 4.7 4.85 
II/2 0 0.9 1.6 2.2 2.7 3.1 3.5 3.8 4.1 4.4 
II/3 0 1.5 2.2 2.7 3.1 3.5 3.9 4.2 4.5 4.7 
II/4 0 0.8 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.6 2.8 3 
III/1 0 1.05 1.85 2.45 2.95 3.55 4.05 4.45 4.65 4.8 
III/2 0 1 1.8 2.4 2.9 3.4 3.7 4 4.3 4.5 
III/3 0 0.5 0.9 1.4 1.8 2.2 2.5 2.8 3 3.2 

Tab. 2. �rednie zu¿ycie liniowe zêbów gryza [mm]

Tab. 1. Parametry konstrukcyjne badanego �widra trójgryzowego

gryz/wieniec  R mmoj[ ]   R mmj[ ]  n sztj[ .]  γ j stopni[ ]  s mmj[ ]  l mmnj[ ]  L mmj1 [ ]  

I/1 143 92 20 42 29.7 18 67.42 
I/2 103 73 17 44.9 28.3 10 57.24 
I/3 65 45 12 43.6 25.7 10 47.30 
I/4 17 13 5 41.4 25.4 27 29.86 
II/1 145 92 19 42 31.3 13 68.11 
II/2 110 80 19 43.8 27.9 12 58.79 
II/3 78 55 14 43.7 26.2 10 50.85 
II/4 40 28 7 43.3 27.3 10 39.21 
III/1 140 90 21 42 28.3 27 66.80 
III/2 90 64 16 44 26.5 10 53.98 
III/3 55 38 10 44.3 25 10 44.28 
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Obliczone wed³ug wzoru Simpsona warto�ci drogi tarcia w jed-
nym obrocie gryza L

1j
 podano w tab.1. Uwzglêdniaj¹c ustalone wcze-

�niej warto�ci ijh
~  na ka¿dym odcinku wiercenia, obliczono Φ

ij
, a na-

stêpnie zgodnie z (3) okre�lono, ¿e A = 1.27*105, m = 10,8 [5].
  Obliczanie czasu ci¹g³ego styku tribologicznego elementu (zêba),

podczas którego osi¹gniête zostanie jego zu¿ycie dopuszczalne h
*
,

przeprowadza siê wed³ug równania (5). Jednak podczas obracania
siê gryzów, z¹b styka siê ze ska³¹ tylko w przeci¹gu pewnej czê�ci
tego obrotu. Dlatego rzeczywisty czas pracy �widra T, jaki jest po-
trzebny aby zêby osi¹gnê³y zu¿ycie h

*
, jest wiêkszy i oblicza siê we-

d³ug wzoru:

2
~60 nt

t
T = ,   π

ω2
2

30=n (9)

gdzie czas wspó³pracy zêba z calizn¹ przypadaj¹cy na jeden obrót
mo¿na okre�liæ:

oj

j

nRn

R
t

1

60~ = (10)

j

j

s

R
n

π2
=  - ilo�æ zêbów na wieñcu,

s
j
 - skok miêdzy zêbami.

  Je¿eli do równania (5) podstawimy p(0, h) w postaci (8), to po
uwzglêdnieniu (9) i (10) otrzymamy funkcj¹ trwa³o�ci uzbrojenia
�widra T

j
 w postaci:

( )DKMTj −= (11)

gdzie:

( ) 1
2

2

1
2 2

sin1
2

2
sin1

1

30

−
Σ 








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
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
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
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l

snRfu
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M

m

jj
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m
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Przekszta³caj¹c wyra¿enie (11) otrzymamy wzór na obliczenie
zu¿ycia zêbów �widra gryzowego:

2
sin

2
cos

2
12

2

γγ −+∗
















−





 −= l

D
M

T
h

m

j (12)

gdzie:  T
* 
- wybrana trwa³o�æ pracy �widra (czas pracy �widra).

2. Przyk³ad

Obliczymy na ka¿dym wieñcu �rednie zu¿ycie h
j
 zêbów �widra,

którego parametry konstrukcyjne podano w tab.1. Do obliczeñ przyj-
mujemy nastêpuj¹ce warto�ci T

* 
= 1,2,3....6 godz. Pozosta³e dane do

obliczeñ: N = 0.14 MN, n
1
 = 130 obr/min, u = 1.57, f = 0.3,

lΕ = 0.002m, l = 0.002m, h
*
 = 0.01m, ska³a - granit, warto�ci para-

metrów τ
s
, A, m, E, v podano powy¿ej. Wyniki rozwi¹zania nume-

rycznego podano na rys.2. Analiza wykresu �wiadczy, ¿e przyjête
zu¿ycie dopuszczalne h

*
 = 0.01m, zostanie osi¹gniête dla poszcze-

gólnych wieñców po oko³o 5 godzinach pracy �widra.
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Rys. 2. Wykres zu¿ycia wieñców gryza w zale¿no�ci od czasu trwa-
nia procesu wiercenia
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Dariusz MAZURKIEWICZ

ANALIZA PROCESU SKRAWANIA MATERIA£ÓW KRUCHYCH
POCHODZENIA NATURALNEGO Z WYKORZYSTANIEM METODY

ELEMENTÓW SKOÑCZONYCH

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

W artykule przedstawiono wyniki badañ maj¹cych na celu okre�lenie optymalnych warto�ci parametrów geometrycznych
uk³adu wieloostrzowego stosowanego w przypadku skrawania materia³ów kruchych pochodzenia naturalnego. Analizê
oparto na wynikach uzyskanych w trakcie modelowania procesu z zastosowaniem Metody Elementów Skoñczonych. Po-
nadto podano wytyczne konstrukcyjne dla g³owic wieloostrzowych zbrojonych no¿ami typu NKP-2w stanowi¹ce 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 Elementów Skoñczonych (MES) nale¿y do grupy me-
tod numerycznych [1]. Pozwala ona miêdzy innymi na efektywne
rozwi¹zywanie skomplikowanych problemów technicznych, sta-
nowi¹c jednocze�nie doskona³e narzêdzie wspieraj¹ce typowe me-
tody badañ empirycznych. Podstawowa ide¹ MES stosowanej do
rozwi¹zywania z³o¿onych zagadnieñ jest zastosowanie uproszczo-
nego modelu analizowanego procesu, obiektu itp. Oczywi�cie na-
le¿y mieæ tutaj �wiadomo�æ, ¿e podej�cie takie powoduje w rezul-
tacie otrzymanie jedynie przybli¿onego, a nie dok³adnego
rozwi¹zania. Niemniej jednak, z powodu braku jakichkolwiek in-
nych metod poszukiwania rozwi¹zania, wynik przybli¿ony mo¿e
byæ w wielu przypadkach uznany za w zupe³no�ci satysfakcjonu-
j¹cy.

Dzieje siê tak miêdzy innymi w przypadku zastosowania
MES do analizy procesu skrawania materia³ów kruchych po-
chodzenia naturalnego. Prowadzone w tym zakresie badania la-
boratoryjne s¹ z regu³y skomplikowane, kosztowne i czaso-
ch³onne.  Uzyskiwane w ten sposób wyniki  s¹  czêsto
niekompletne lub obejmuj¹ jedynie ograniczony obszar badaw-
czy, zw³aszcza w przypadku szybko zmiennych problemów
kontaktowych. Dlatego te¿ zastosowanie w tego typu pracach
metod numerycznych, zw³aszcza Metody Elementów Skoñczo-
nych pozwala na uzyskanie wyników niedostêpnych dla typo-
wych badañ laboratoryjnych.

2. Skrawanie w uk³adzie wieloostrzowym

Analizuj¹c dostêpn¹ literaturê prezentuj¹c¹ wyniki prac prowa-
dzonych w zakresie skrawania materia³ów kruchych, zw³aszcza po-
chodzenia naturalnego, znajdziemy szereg informacji o samym pro-
cesie, jak i jego parametrach. Prace badawcze s¹ bowiem typowo
skierowane w stronê uzyskania konkretnych informacji o tym specy-
ficznym typie procesu skrawania, co wynika przewa¿nie z potrzeb
technologicznych. W ten sposób pragniemy uzyskaæ wiedzê pozwa-
laj¹ca na konstruowanie doskonalszych i trwalszych narzêdzi i g³o-
wic skrawaj¹cych, czy te¿ na optymalny dobór technologii skrawa-
nia i parametrów procesu.

Jednym z typowych zagadnieñ badawczych jest w tym przypad-
ku d¹¿enie do lepszego poznania charakterystyki pracy uk³adów wie-
loostrzowych, kiedy o efektywno�ci procesu decyduje nie pojedyn-
cze narzêdzie, ale odpowiednio ze sob¹ wspó³pracuj¹cy zestaw ostrzy
stanowi¹cy zbrojenie typowej g³owicy skrawaj¹cej. Jest bowiem ogól-
nie wiadomym, ¿e w przypadku skrawania materia³ów kruchych po-
chodzenia naturalnego g³owicami wieloostrzowymi niezwykle istot-
na jest nie tylko konstrukcja samej g³owicy, ale równie¿ geometria
poszczególnych ostrzy oraz sposób ich rozmieszczenia [3]. Wi¹¿ê
siê to z konieczno�ci¹ takiego usytuowania no¿y na g³owicy, aby uzy-
skaæ jak najlepsze efekty ich wzajemnej wspó³pracy wp³ywaj¹c tym
samym na obni¿enie energoch³onno�ci procesu oraz podwy¿szenie
jego efektywno�ci.

Podej�cie takie wynika miêdzy innymi z faktu, ¿e dla okre�lone-
go materia³u kruchego mo¿liwe jest ustalenie takich warto�ci para-
metrów geometrycznych g³owicy wieloostrzowej, by uzyskaæ opty-
maln¹ efektywno�æ pracy maszyny przy mo¿liwie niskim poborze
mocy. Parametry geometryczne g³owicy wieloostrzowej rozumiane
s¹ tutaj jako odpowiednia dla danych warunków kombinacja warto-
�ci g³êboko�ci skrawania oraz podzia³ki poprzecznej i k¹towej roz-
mieszczenia no¿y.

Tak postawiona tez zosta³a uprzednio udowodniona w oparciu
o odpowiednie badania laboratoryjne parametrów skrawania mate-
ria³ów kruchych pochodzenia naturalnego w uk³adzie trzech ostrzy
skrawaj¹cych [2, 3, 4, 5]. Badania laboratoryjne prowadzone przez
autora dostarczy³y wielu informacji o specyfice procesu skrawania
zarówno w skali mikro, jak i makro. Niezbêdne jednak okaza³o siê
g³êbsze poznanie istoty procesu i zale¿no�ci wystêpuj¹cych podczas
wzajemnej wspó³pracy ostrzy skrawaj¹cych. Cel ten zosta³ miêdzy
innymi osi¹gniêty na drodze badañ modelowych wieloostrzowego
skrawania materia³ów kruchych pochodzenia naturalnego z zastoso-
waniem Metody Elementów Skoñczonych (MES).

3. Wyniki modelowania procesu skrawania w uk³adzie
wieloostrzowym z zastosowaniem MES

Problem skrawania ska³ g³owicami wieloostrzowymi przy zasto-
sowaniu g³owic wieloostrzowych by³ w tym przypadku analizowany
jako zagadnienie trójwymiarowe przy wykorzystaniu zarówno meto-
dy opisu przemieszczeniowego, jak i metody opisu si³owego. Naj-
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lepsze wyniki, to jest najbli¿sze warunkom rzeczywistym uzyskano
w przypadku zastosowania do analizy metody przemieszczeniowej.
Dla danego przypadku zarówno materia³ narzêdzia, jak i skrawanej
ska³y zosta³y przyjête jako liniowe. Modelowanie rozpoczêto od ana-
lizy zagadnienia dla przypadku skrawania pojedynczym ostrzem
(rys. 1, rys. 2), przechodz¹c kolejno do przypadku skrawania mate-
ria³u skalnego przy zastosowaniu uk³adu trzech wspó³pracuj¹cych na-
rzêdzi (rys. 3).

W ten sposób mo¿liwe by³o przeprowadzenie dodatkowej anali-
zy przedmiotowego zagadnienia uzyskuj¹c nowe informacje o prze-
biegu procesu skrawania, na przyk³ad okre�laj¹c zasiêg obszaru skru-
szenia bocznego, czy te¿ propagacji pêkniêæ dla ró¿nych warunków
procesu skrawania. Ponadto zastosowanie MES mia³o w tym przy-
padku równie du¿e znaczenie, jako narzêdzie wizualizacji dotych-
czasowych wyników oraz wyników modelowania komputerowego.
Dziêki temu mo¿liwa jest obserwacja tego, czego specyfika procesu
skrawania ska³ nie pozwala zaobserwowaæ w warunkach naturalnych,
czy nawet laboratoryjnych. Ponadto posiadaj¹c wcze�niejsze wyniki
badañ empirycznych mo¿emy je porównaæ z efektami uzyskanymi
w wyniku modelowania MES.

W ten sposób mo¿emy nie tylko uzyskaæ nowe informacje o ana-
lizowanym procesie, ale równie¿ przeprowadziæ weryfikacjê ewen-
tualnego b³êdu modelowania, stanowi¹cego ró¿nicê pomiêdzy obiek-
tem fizycznym a jego modelem matematycznym, odnosz¹c uzyskane
wyniki do odpowiednich wyników identycznych badañ laboratoryj-
nych.

4. Podsumowanie

Na podstawie wyników wcze�niejszych badañ laboratoryjnych
oraz uzupe³niaj¹cego modelowania procesu skrawania w uk³adzie
wieloostrzowym z wykorzystaniem MES przeprowadzono dog³êbn¹
analizê wp³ywu warto�ci podzia³ki k¹towej, podzia³ki poprzecznej
oraz g³êboko�ci skrawania. Badania empiryczne i analityczne oraz
uzyskane w ich efekcie wyniki potwierdzaj¹ s³uszno�æ postawionej
wcze�niej tezy. Wynika z nich jednoznacznie, ¿e mo¿liwe jest takie
dobranie wielko�ci parametrów skrawania materia³ów kruchych g³o-
wicami wieloostrzowymi, aby zapewniæ grupowe oddzia³ywanie no¿y
oraz unikaæ wykonywania skrawania w uk³adzie wymagaj¹cym u¿y-
cia du¿ych si³ skrawania. Dla przyk³adu na podstawie przeprowa-
dzonych badañ dla przypadku skrawania no¿ami typu NKP-2w zale-
ca siê stosowanie podzia³ki poprzecznej z zakresu 40-60 mm, podzia³ki
k¹towej o warto�ci 6-80 oraz g³êboko�ci skrawania nie mniejszej ni¿
15 mm i nie wiêkszej ni¿ 25 mm. W konsekwencji uzyskujemy mniej-
sze warto�ci si³ skrawania na poszczególnych no¿ach uk³adu, a co za
tym idzie � mniejsze obci¹¿enie g³owicy skrawaj¹cej, bardziej rów-
nomiern¹ pracê ca³ej maszyny oraz znacznie mniejszy pobór mocy.
Dodatkow¹ korzy�ci¹ mo¿e byæ ponadto minimalizacja zapylenia
wytwarzanego w czasie procesu skrawania.

Niezwykle istotne dla uzyskanych wyników by³o zastosowanie
analizy opartej na MES. Zakres pomiarów laboratoryjnych ze wzglê-
du na czasoch³onno�æ oraz koszta badañ by³ do�æ ograniczony. Wy-
niki uzyskane w trakcie analizy MES potwierdzi³y s³uszno�æ opraco-
wanego modelu, porównywanego z wcze�niejszymi wynikami badañ
laboratoryjnych. Model ten zosta³ nastêpnie zastosowany do analizy
uzupe³niaj¹cej poza zakresem warto�ci analizowanych parametrów
geometrycznych stosowanych w badaniach laboratoryjnych. Mo¿li-
we jest dalsze wykorzystanie opracowanego modelu w zale¿no�ci od
aktualnych potrzeb.

Rys. 1. Przyk³adowe wyniki analizy procesu skrawania ska³ z zasto-
sowaniem MES dla przypadku pojedynczego ostrza skrawa-
j¹cego (przekrój w p³aszczy�nie x-y)

Rys. 2. Przyk³adowe wyniki analizy procesu skrawania ska³ z zasto-
sowaniem MES dla przypadku pojedynczego ostrza skrawa-
j¹cego (widok przestrzenny)

Rys. 3. Przyk³adowe wyniki analizy procesu skrawania ska³ z zasto-
sowaniem MES - przekrój obiektu p³aszczyzn¹ x-y dla uk³adu
trzech ostrzy reprezentuj¹cych uproszczony model g³owicy
wieloostrzowej
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KONFERENCJE

INFORMACJA
na temat Ogólnopolskiej Konferencji

"Zagadnienia Mechaniki Pêkania i Skrawania Materia³ów",
która odby³a siê w Kazimierzu Dolnym nad Wis³¹

w dniach 23-24 listopada 2001r.

W dniach 23-24 listopada 2001roku, pod patronatem JM Rektora
Politechniki Lubelskiej prof. Kazimierza Szabelskiego, w Kazimie-
rzu Dolnym nad Wis³¹, odby³a siê II Ogólnopolska Konferencja nt.:
"Zagadnienia Mechaniki Pêkania i Skrawania Materia³ów", zorgani-
zowana przez Katedrê Podstaw In¿ynierii Produkcji, przy wspó³udzia-
le Katedry Mechaniki Technicznej oraz Katedry Mechaniki Budowli
Politechniki Lubelskiej oraz IPPT w Warszawie.

Cel konferencji:
Celem konferencji by³a prezentacja osi¹gniêæ, wymiana do�wiad-

czeñ oraz integracja zespo³ów badawczych i naukowych zajmuj¹-
cych siê problemami pêkania i skrawania materia³ów.

Tematyka konferencji:
Tematyka konferencji obejmowa³a zagadnienia mechaniki pêka-

nia i skrawania materia³ów konstrukcyjnych, czêsto stosowanych w
praktyce przemys³owej. Obszarem zainteresowania konferencji by³¹
szeroko rozumiana aplikacja wiedzy z zakresu mechaniki pêkania
i skrawania materia³ów, do praktyki in¿ynierskiej.

Go�ciem honorowym Konferencji, by³ prof. zw. dr hab. in¿. Wa-
lery Szu�cik.

Zg³oszono 22 referaty, z czego 19 wyg³oszono, 2 zosta³y zapre-
zentowane i omówione przez Komitet (z uwagi na pilny wyjazd au-
torów), 1referat zosta³ ostatecznie wycofany.

Tematykê referatów podzielono na trzy grupy: zagadnienia teo-
retyczne dotycz¹ce warunków propagacji szczeliny, zagadnienia do-
tycz¹ce aplikacji wiedzy do zagadnieñ pêkania materia³ów kruchych
i anizotropowych w procesach skrawania, oraz zagadnienia mecha-
niki skrawania materia³ów metalowych.

Komitet Organizacyjny:
Przewodnicz¹cy: dr hab. in¿. Józef Jonak, prof. Pol. Lub.
Z-ca przewodnicz¹cego: dr in¿. Jerzy Podgórski
Sekretarz: mgr in¿. Jerzy Józwik
Cz³onkowie: mgr in¿. Jacek Domiñczuk,

mgr in¿. Teresa Krolopp

W Konferencji wziê³o udzia³ ponad 30 osób. Na sesji zamykaj¹-
cej obrady Konferencji postanowiono, ¿e kolejne spotkanie po�wiê-
cone zagadnieniom mechaniki pêkania i skrawania materia³ów odbê-
dzie siê w 2004 roku.
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prof. zw. dr hab. in¿. Zygmunt Drzyma³a
dr hab. in¿. Józef Jonak, prof. Pol. Lub.
dr hab. in¿. Krzysztof Krauze, prof. AGH
dr hab. in¿. Józef Kuczmaszewski, prof. Pol. Lub.
dr hab. in¿. Andrzej Seweryn, prof. Pol. Bia³ostockiej
dr in¿. Tomasz Sadowski


