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JONAK J., PODGORSKI J., GAJEWSKI J.: Badania numeryczne wplywu
wartosci kata natarcia ostrza na proces formowania widra podczas skra-
wania materiatéw kruchych; EiN nr 4/2004, s. 5-8.

W artykule przedstawiono wyniki symulacji procesu skrawania anizotro-
powych ciat kruchych ostrzem o réznej wartosci kata natarcia. Analizg
prowadzono z wykorzystaniem MES w analizie naprezef oraz w oparciu
0 metodg ,.traconych elementéw” dla analizy propagacji szczelin.

KRAUZE K., JANKOWSKI Z., BLASCHKE J.: Okreslenie wartosci
oporéw urabiania dla noza styczno-obrotowego na podstawie badan
laboratoryjnych; EiN nr 4/2004, s. 9-14.

Urabiajac (frezujac) probg cementowo-piaskowa nozem styczno-obrotowym
mierzono i rejestrowano sktadowe sity oporu skrawania oraz masg urobku.
W czasie urabiania zmieniano skokowo wartosci parametrow skrawania oraz
rodzaj skrawu. Opracowanie rezultatéw badan oraz ich analiza pozwolity
na ustalenie wptywu parametréw skrawania i ustawienia noza na warto$¢
opordw i energii urabiania.

KULCZYCKI-ZYHAJLOR., KOLODZIEJCZYK W.: Przyblizone rozwig-
zanie zagadnienia kontaktowego wciskania paraboloidy w dwuwarstwo-
wa polprzestrzen periodyczng; EiN nr 4/2004, s. 15-17.

Rozwiazano osiowo-symetryczne zagadnienie kontaktowe dotyczace wci-
skania paraboloidy nieodksztatcalnej w dwuwarstwowa péiprzestrzen perio-
dyczna. Rozpatrzono dwa modele pétprzestrzeni warstwowej: jednorodna
potprzestrzen anizotropowa oraz potprzestrzen sktadajaca sie z okreslonej
liczby warstw potaczonych z jednorodna anizotropowa pétprzestrzenia.
Ustalono parametry, przy ktérych pétprzestrzef warstwowa mozna zastapic¢
jednorodna pétprzestrzenia anizotropowa.

LIPSKI J., ZALESKI K.: Modelowanie rozkladu naprezen wlasnych
w przedmiotach obrabianych nagniatajacym przepychaniem §lizgo-
wym; EiN nr 4/2004, s. 18-21.

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych rozktadu napre¢zen wia-
snych w przedmiotach obrabianych nagniatajacym przepychaniem slizgowym.
Pomiary naprgzen przeprowadzono metoda mechaniczna. Do modelowania
rozktadu naprezen wlasnych zastosowano sztuczna sie¢ neuronowa.

NIEOCZYM A., GAJEWSKI J.: Pekanie zmeczeniowe acznikéw gwin-
towych; EiN nr 4/2004, s. 22-25.

W artykule przedstawiono wptyw konstrukcji facznika gwintowego na jego
wytrzymatos¢ w przypadku obciazen statycznych i zmiennych. Okreslono
miejsca pekania tacznika w zaleznosci od jego podstawowych parametréw
tj. srednicy i skoku gwintu oraz $rednicy czesci nienagwintowanej.

PODGORSKI J., JONAK J., JAREMEK P.: Analiza propagacji rysy
w uwarstwionym materiale kruchym; EiN nr 4/2004, s. 26-29.

W artykule przedstawiono wyniki analizy dotyczacej wplywu asymetrii wytrzy-
matosci warstw, uwarstwionego materiatu sprezysto- kruchego na mechanizm
propagacji rys, w trakcie oddziatywania obciazenia niszczacego. Analize prowa-
dzono z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych w analizie naprezen
oraz metody traconych elementéw do modelowania propagacji szczeliny. W
analizie wykorzystano kryterium PJ[1] zniszczenia materiatu, ktéry uzyto do
opisu materiatu o wiasciwosciach zblizonych do betonu.

RUSINEK R., WARMINSKI J.: Skrawanie toczeniem elementéw o prze-
kroju niekotowym; EiN nr 4/2004, s. 30-33.

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych toczenia skra-
waniem elementu metalowego o prostokatnym przekroju poprzecznym.
Zaproponowano matematyczny opis takiego uktadu w postaci réwnan
rézniczkowych zawierajacych wzbudzenie parametryczne. W badaniach
doswiadczalnych wykazano zwiazek pomigdzy czestoscia i amplituda
drgan a predkoscia wrzeciona.

SAMBORSKI S., SADOWSKI T: O pewnej metodzie oceny wiasnosci mecha-
nicznych porowatych materiatéw ceramicznych; EiN nr 4/2004, s. 34-36.
W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych porowatej cerami-
ki poddawanej jednoosiowemu sciskaniu. Proby pozwolity na okreslenie
w przyblizeniu wptywu porowatosci na poczatkowe state sprezyste a takze
na zmiany wiasciwosci mechanicznych ceramiki zwiazane z rozwojem
uszkodzenia.

SEWERYN A., BUCZYNSKI A., SZUSTA J.: Modelowanie kumulacji
uszkodzen w zakresie ztozonych obciazen niskocyklowych. Cz. | - Model
umocnienia materiatu; EiN nr 4/2004, s. 37-40.

Prezentowany opis kumulacji uszkodzef przeznaczony jest do analizy
trwatosci elementéw konstrukcyjnych eksploatowanych w warunkach
wieloosiowych nieproporcjonalnych obciazen. W czgsci | przedstawiono
metode wyznaczania wartosci skladowych tensoréw naprezenia i odksztat-
cenia z wykorzystaniem modelu wielopowierzchniowego Mroza (Seweryn,
2004). Postuzyly one do obliczania trwatosci zmeczeniowej, co zostato
przedstawione w Il czesci pracy.

JONAK J.,, PODGORSKI J., GAJEWSKI J.: Numerical research the influ-
ence of cutting edge rake angle to chip forming process during brittle
materials cutting; EiN nr 4/2004, s. 5-8.

The results of cutting anisotropic fragile substance simulations are presen-
ted in this article. Analysis using finally elements methods in stresses was
described.

KRAUZE K., JANKOWSKI Z., BLASCHKE J.: Cutting forces evaluation
for tangentiar-rotational tool basing on laboratory experiments; EiN nr
4/2004, s. 9-14.

The paper presents results of research and analysis influence of cutting para-
meters and tool settings on resistance and energy of mining. Measurements
were preformed with tangential-rotational bit.

KULCZYCKI-ZYHAJLO R., KOLODZIEJCZYK W.: Approximate so-
lution of the contact problem of indentation of paraboloidal body into
periodic two-layered half-space; EiN nr 4/2004, s. 15-17.

An axi-symmetric contact problem of the indentation of paraboloidal rigid
body into a periodic two-layered half-space is solved. Two models of the
laminated half-space are considered: a homogeneous anisotropic half-space
and a half-space consisting of some quantity of layers bonded with the ho-
mogeneous anisotropic half-space. Itis established the parameters for which
the periodic two-layered half-space can be substituted with the homogeneous
anisotropic half-space.

LIPSKI J., ZALESKI K.: Modelling of residual stresses distribution in
workpiece past ballizing process; EiN nr 4/2004, s. 18-21.

In this paper the results of the investigation on residual stresses distribution
in work-piece after ballizing process has been presented. To measurement of
residual stresses mechanical method has been accepted. The artificial neural
network to modeling of residual stresses has been used.

NIEOCZYMA., GAJEWSKI J.: Fatique cracking of screwed connectors;
EiN nr 4/2004, s. 22-25.

This paper presents influence of connector’s screwed construction on resi-
stance in case of static and dynamic load. There are determined cracking
places of connector depend on primary parameters included diameter and
lead of thread.

PODGORSKI J., JONAK J., JAREMEK P.: Analysis of the crack propa-
gation in laminar brittle material; EiN nr 4/2004, s. 26-29.

In this paper an analysis has been presented concerning the influence of the
strength asymmetry in laminar elastic-brittle material on the crack propagation
mechanism when a destructive load is applied to a sample. The Finite Elements
Method (FEM) was applied to stress analysis as well as the “lost” elements me-
thod being applied to the simulation of crack propagation. The analysis used the
PJ[1] material failure criterion which was used for the description of a material
which has properties close to the properties of rock or concrete.

RUSINEK R., WARMINSKI J.: Non-circular cross-sectional elements
turning; EiN nr 4/2004, s. 30-33.

Analysis of a turning process of a workpiece with a rectangular cross section
is presented in the paper. Results of experimental investigations are shown.
Amathematical model of parametric vibrations caused by stiffness changing
is also proposed. A connection between vibrations frequency and rotational
speed of a chuck is proved on the basis of experiment.

SAMBORSKI S., SADOWSKI T: On a method of mechanical characte-
ristics estimation of porous ceramics; EiN nr 4/2004, s. 34-36.

The paper deals with the experimental method of the mechanical properties
estimation at the begining of deformation process (elastic behaviour) of the
material as well as during the whole deformation stages. The idea of the
method results from the observation of the unloading process of the material
and analysis of the transversal strain stage.

SEWERYN A., BUCZYNSKI A., SZUSTA J.: Modeling of damage
accumulation for non-proportional low-cycle fatigue. Part | - Rule of
hardening material; EiN nr 4/2004, s. 37-40.

The paper presents the description of damage accumulation for analysis of
fatigue life of structural elements under non-proportional loading states. Part |
presents method for calculation components of stress and strain tensors using
multisurface hardening rule proposed by Mréz. Those components have been
used for calculation of fatigue life presented in the 11 part of this paper.
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SEWERYN A., BUCZYNSKI A., SZUSTA J.: Modelowanie kumulacji
uszkodzen w zakresie zlozonych obciazen niskocyklowych. Cz. 11 - Ob-
liczanie trwalosci zmeczeniowej; EiN nr 4/2004, s. 41-44.

Prezentowany opis kumulacji uszkodzef przeznaczony jest do analizy
trwatosci elementéw konstrukcyjnych eksploatowanych w warunkach wie-
loosiowych nieproporcjonalnych obciazen. W czgsci |1 przedstawiono metodg
obliczania trwatosci zmeczeniowej. Prawo kumulacji uszkodzen sformutowa-
no przyrostowo i zwiazano bezposrednio z krzywa wzmocnienia i cykliczna
krzywa materiatowa. Wartosci sktadowych tensoréw naprezenia i odksztatce-
nia wyznaczono zgodnie z algorytmem zamieszczonym w czesci |.

SEWERYN A., KULCZYCKI-ZYHAJLO R., MROZ Z.: Prognozowanie
rozwoju mikropeknieé w osrodkach kruchych poddanych obciazeniom
sciskajacym; EiN nr 4/2004, s. 45-49.

W pracy zaproponowano model osrodka z mikropeknigciami uwzgledniajacy
mozliwos¢ rozwoju mikropeknigé, wystepowanie kontaktu pomiedzy kra-
wedziami mikropeknigcia, tarcie i poslizg w obszarze kontaktu oraz efekty
dylatacyjne spowodowane chropowatoscia powierzchni mikropekniecia.
Ustalono warunki niekontrolowanego rozwoju mikropgkniec.

SEOWIK M., BLAZIK-BOROWA E.: Wyznaczanie momentu rysujacego
w betonowych elementach zginanych; EiN nr 4/2004, s. 50-53.

W artykule przedstawiono wyniki badan wiasnych i obliczen komputerowych
dotyczacych wyznaczania momentu rysujacego w zginanych elementach be-
tonowych. Na ich podstawie opisano zjawisko ,,migknigcia” betonu w strefie
zarysowania, za pomoca ktérego mozna wytlumaczy¢ uzyskiwanie zanizonych
wartosci momentu rysujacego Wyznaczonego wedtug teorii sprezystosci.

SZKUDLAREK Z., PODGORSKI J., JONAK J.: Numeryczna symulacja
procesu odspajania skaly glowica skrawajaco - odtupujaca; EiN nr
4/2004, s. 54-57.

W artykule przedstawiono wstepne wyniki analizy MES oddziatywania na
skate eksperymentalnej gtowicy skrawajaco- odtupujacej. Stwierdzono silny
wplyw siatki MES, na jakos¢ i doktadnosé symulacji.

WARTACZ A., SWIC A., ZUBRZYCKI J.: Zuzycie ostrza narzedzia,
a zmiana parametréw toczenia w kolejnych zabiegach; EiN nr 4/2004,
s. 58-61.

W artykule przedstawiono krotki przeglad podstaw teoretycznych zuzycia
narzedzi skrawajacych oraz wybrane wyniki badan wstgpnych zuzycia ostrza
narzedzia w aspekcie zmian parametrow toczenia w kolejnych zabiegach.

ZALESKI K.: Metoda badan wiasciwosci smarnych cieczy obrébkowych;
EiN nr 4/2004, s. 62-65.

W artykule przedstawiono budowe nowego stanowiska do badan wlasciwosci
smarnych cieczy obrébkowych. Wymieniono zalety i wady tej metody badan.
Podano tez przyktadowe wyniki badan przeprowadzonych ta metoda

ZNISZCZYNSKI A.: Badanie wplywu geometrii oddzialywania narzedzi
na proces odspajania wigkszych bryt skalnych; EiN nr 4/2004, s. 66-72.
W artykule przedstawiono wyniki badan odspajania wigkszych bryt skalnych
poprzez oddziatywanie narzedziem w ksztatcie klina w poblizu progu skalne-
go. Okreslono wptyw parametrow oddziatywania narzedzia na wielkos¢ sit
odspajania, objetos¢ odspajanych bryt i energochtonnos¢ procesu.

CZERNIEC M., JAREMEK P.: Analiza wplywu nacisku osiowego na
zuzycie uzbrojenia $widréw gryzowych; EiN nr 4/2004, s. 73-78.
Przedstawiono wyniki badan zuzycia uzbrojenia $widra tréjgryzowego
w oparciu o opracowane modele kinetyki kontaktu tribologicznego z urabiana
calizna. Przeprowadzono rozwiazanie numeryczne zagadnienia, gdzie osza-
cowano zuzycie uzbrojenia na poszczegdlnych wieficach gryza w zaleznosci
od wielkosci nacisku osiowego dziatajacego na przewod wiertniczy. Wyniki
rozwiazania przedstawiono na wykresach.

SADOWSKI T.,HARDY S., POSTEK E.: Modelowanie polikrystalicznej
ceramiki z warstwami miedzyziarnowymi w stanach jednoosiowego roz-
ciagania; EiN nr 4/2004, s. 79-82.

W pracy przedstawiono model polikrystalicznego materiatu ceramicznego,
w ktérym ziarna potaczone sa poprzez cienkie warstwy o innych wiasno-
sciach mechanicznych. Powoduje to powstanie niejednorodnych rozktadéw
charakterystyk deformacji oraz koncentracje naprezen inicjujace mikrousz-
kodzenia.

SEWERYN A., BUCZYNSKI A., SZUSTA J.: Modeling of damage accu-
mulation for non-proportional low-cycle fatigue. Part 11 - Calculation
of fatigue life; EiN nr 4/2004, s. 41-44.

The paper presents the description of damage accumulation for analysis of
fatigue life of structural elements under non-proportional loading states. Part
11 presents method for calculation of fatifue life. Damage accumulation rule
has been formulated incrementally and connected with monotonic work-
hardening curve and also with cyclic curve. Components of stress and strain
tensors have been calculated using algorithm presented in part I.

SEWERYN A., KULCZYCKI-ZYHAILO R., MROZ Z.: Prediction of
microcrack propagation in brittle bodies under compression loading;
EiN nr 4/2004, s. 45-49.

In the present paper model of a cracked body with account for microcrack
propagation, friction and slip in the contact area and dilatancy effects caused
by crack surface roughness is proposed. Compression stresses are considered
in microcrack propagation process. It is defined the condition for non-con-
trolled growth of microcracks.

SLOWIK M., BLAZIK-BOROWA E.: Cracking moment in bending
concrete elements; EiN nr 4/2004, s. 50-53.

In the paper the own inwestigation and numerical calculation concerning
cracking moment in bending concrete elements have been presented. Based
on them tensile softening in cracking zone of concrete has been described
and the explanation of too low cracking moment taken from the elastic
theory has been made.

SZKUDLAREK Z., PODGORSKI J., JONAK J.: Numerical simulation
of rock separation process by cutting prissing head; EiN nr 4/2004,
s. 54-57.

In the article has been presented the results of the FEM analysis concerned
of reactions results the cutting- prising head. Mesh type has been very im-
portant for results quality.

WARTACZ A., SWIC A., ZUBRZYCKI J.: The waste of tool blade, and
a change of turning parameters in next cuts; EiN nr 4/2004, s. 58-61.

In article was introduced the short review of theoretical bases’ of cutting tools
waste and the chosen results of preliminary investigation of waste blade tool
in aspect of turning parameters changes in next cuts.

ZALESKI K.: The metod of investigations of lubricating properties of
cutting fluids; EiN nr 4/2004, s. 62-65.

Inthis paper anew tester intended for investigations of lubricating properties of cutting
fluids has been presented. Advantages and disadvantages this method has been descri-
bed. The exemplary results of investigations in this range have been presented.

ZNISZCZYNSKI A.: Influence of geometry of tool action on separating
larger lumps of rocks; EiN nr 4/2004, s. 66-72.

This paper presents results of research of separating larger lumps or rocks
through operating wedge-shaped tool in the vicinity of rock threshold. Also in-
fluence of parameters of tool action on separating forces quantities, volume of
separated lumps and energy consumption of this process are determined.

CZERNIEC M., JAREMEK P.: Axial thrust effect on drilling bits equip-
ment wear analysis; EiN nr 4/2004, s. 73-78.

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 ele-
ment with mining undisturbed soil. To confirm the validity of the model the
numerical calculation of parameter mentioned above with regard to axial
thrust were performed.

SADOWSKI T., HARDY S., POSTEK E.: Modelling of polycrystalline
ceramics material containing interfaces under uniaxial stress state; EiN
nr 4/2004, s. 79-82.

Ceramic polycrystalline materials show non-linear and complex response
to applied loads due to their internal structure. The inter-granular layers
significantely change the material response. The aim of the paper is to
present a new constitutive model for the case of uniaxial tension of the po-
lycrystalline materials, including the inter-granular metallic layers that create
its internal structure. The quasi-static deformation process of this material
include description of : elastic deformation of brittle grains, elasto-plastic
deformation of inter-granular layers and deformation due to micro-porosity
development in layers.
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BADANIA NUMERYCZNE WPLYWU WARTOSCI KATA
NATARCIA OSTRZA NA PROCES FORMOWANIA WIORA
PODCZAS SKRAWANIA MATERIALOW KRUCHYCH

NUMERICAL RESEARCH THE INFLUENCE OF CUTTING
EDGE RAKE ANGLE TO CHIP FORMING PROCESS
DURING BRITTLE MATERIALS CUTTING

W artykule przedstawiono wyniki symulacji procesu skrawania anizotropowych ciaZ kruchych
ostrzem o réznej wartosci kqta natarcia. Badano proces propagacji szczeliny towarzyszqcej
odspajaniu przez ostrze wiekszych elementéw widra. Analize prowadzono z wykorzystaniem
Metody Elementéw Skoriczonych w analizie naprezes oraz w oparciu 0 metode ,,traconych

elementéw” dla analizy propagacji szczelin.

Stowa kluczowe: procesy skrawania, MES, materiasy anizotorpowe

The results of cutting anisotropic fragile substance simulations are presented in this
article. Analysis using finally elements methods in stresses was described.

Keywords: cutting process, FEM, anisotropic material

1. Wprowadzenie

Mechanika procesu skrawania materiatow kru-
chych jest do chwili obecnej znacznie stabiej poznana
nizw przypadku skrawania materiatow plastycznych.
Znajomosc¢ tego procesu a zwlaszcza mozliwosc¢ jego
symulacji jest istotna z wielu powodow.

W przypadku obrébki materiatéw kruchych w pro-
cesach skrawania realizowanych w dzisiejszych tech-
nikach wytwarzania, utatwitoby to znacznie wiasciwy
dob6r geometrii ostrza, parametréw skrawania oraz
naddatkow technologicznych w poszczegdlnych ope-
racjach technologicznych (obrébka wstepna, ksztat-
tujaca lub wykonczeniowa) tak, aby nie generowac
brakow, z uwagi na penetracjg szczeliny ponizej pla-
nowanej trajektorii skrawania. W przypadku techno-
logii gérniczej, pozwolitoby to prowadzi¢ proces pod

katem uzyskiwania maksymalnego zasiegu (w danych
warunkach skrawania) odspojen materiatu, co jest
istotne z punktu widzenia ograniczenia nadmiernego
rozdrobnienia urobku kopaliny uzytecznej (wegla).

Z przedstawionych powod6éw oraz z uwagi
na ciagle rosnace znaczenie materiatow kruchych
w dzisiejszej technice, ranga poruszanego problemu
ciagle narasta, co z kolei uzasadnia prowadzenie prac
W prezentowanym temacie.

Dotychczasowe badania laboratoryjne wykazuja
(np. [1]), ze w procesie propagacji szczeliny towarzy-
szacej odspajaniu elementu widra, istotna role pemi
wartos¢ kata natarcia ostrza. Szczeg6towe badania
Sakaloglou [1] na materiale modelowym, pozwolity
stwierdzi¢, ze dla gtebokosci skrawu h =10mm, zmia-
na kata natarcia w zakresie od 0° do 60°, wywotuje
skrocenie zasiegu szczeliny pierwotnej (tym samym
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zmniejszenie dtugosci widra) z okoto 100mm dla
y = 0°, do okoto 40mm dla y = 60°. RGwnoczesnie tez
zmieniasig kierunek penetracji szczeliny. Im wiekszy
kat natarcia tym szczelina przed ostrzem penetruje
bardziej w gtab materiatu, a spada jej zasieg (rosnie
tym samym grubos¢ gtéwnego elementu wiora), co
ilustruje rys. 1

Réwniez inne badania np. elastooptyczne (np.
[2]), potwierdzaja istotny wptyw kata natarcia ostrza
na ksztalt i zasieg szczeliny towarzyszacej formowaniu
wigkszego elementu widra, co z kolei ilustruje rys. 2.

7=0° L_____—-———-—//
Y=10° k/
7= 20° L//

v=30° \/
v=40° \/

Rys. 1. Wp#yw kqta natarcia ostrza na ksztaft i wymiary
elementu widra podczas skrawania materiafu
kruchego (te same warunki skrawania). Ksztaft
krzywej ograniczajqcej element widra od dofu,
ilustruje ksztast propagujqcej szczeliny towa-
rzyszqcej odspajaniu elementu [1]

+ rozciaganie
-0’ S
= — sciskanie

y=—=20" ¢

Rys. 2. Wp#yw wartosci kqta natarcia ostrza, na propa-
gacje szczeliny przed ostrzem, w swietle badas
elastooptycznych [2]

Jak wynika z rys. 2, malejacy kat natarcia ostrza
sprzyja wgtebnej penetracji szczeliny. Dla ujemnych
wartosci tego kata, szczelina penetruje na duza gle-
bokos¢, ponizej zatozonej trajektorii krawedzi skra-
wajacej (w tym przypadku réwnolegtej do dtuzszego
boku rysunku).

Symulacje rozpatrywanego procesu Sa znacznie
utrudnione, gdyz ilos¢ czynnikdéw wptywowych,
zwigzanych np. z istotnymi parametrami opisuja-
cymi materiaty kruche (w tym zwlaszcza skaty) jest
znaczna, a na dodatek, w rzeczywistych materiatach,
wiasciwosci te zmieniaja sig¢ w sposéb czesto losowy.
Brak jest takze rownan konstytutywnych odpowied-
nio doktadnie opisujacych zachowanie si¢ materiatow
kruchych pod obciazeniem. W efekcie poruszana te-
matyka jest do dzisiaj stosunkowo stabo poznana.

2. Przebieg symulacji

Do analizy przyjeto przypadek skrawania ortogo-
nalnego. Zatozono nieskonczona szerokos¢ ostrza,
celem pominigcia w analizie wptywu oddziatywania
bocznych powierzchni ostrza. Parametry geometrycz-
ne modelu, ktéry byt przedmiotem analizy, podane
zostaty na rys. 3. Oddziatywanie ostrza o okreslonej
geometrii, na skatg, symulowano jako oddziatywanie
obciazenia ciagtego na prég skalny o wysokosci od-
powiadajacej gtebokosci skrawania danym ostrzem.
Zatozono, ze kontakt skaty z ostrzem odbywa si¢ tylko
wzdtuz powierzchni natarcia, na dtugosci wynikajacej
z pochylenia tej powierzchni oraz zatozonej gtgboko-
sci skrawania (wysokosci progu). Analizowano tym
samym wptyw Kierunku oddziatywania obciazenia
zewnetrznego na prdg skalny, na przebieg procesu
propagacji szczeliny w trakcie niszczenia struktury
materiatu. Analize prowadzono dla kata oddziaty-
wania obciazenia zewnetrznego ¢ = -15 oraz 15°
W kazdym przypadku wartos¢ obciazenia zewngtrz-
nego byta taka sama, zmieniat si¢ jedynie kierunek
oddziatywania na prog skalny. Ujemna wartos¢ kata
@ przyjeto w przypadku zwrotu obciazenia skierowa-
nego przeciwnie do zwrotu osi OZ.

Do analizy wybrano warunek stanu granicznego
PJ (zaproponowany przez Podgdrskiego [4, 5]), ktd-
ry zaktada zaleznos¢ wytezenia materiatu od trzech
niezmiennikOw tensora naprezenia.

Charakterystyki materiatowe przyjeto odpo-
wiednio: wytrzymatos¢ na sciskanie f = 20 MPa,
f =22 MPa, f = 25 MPa, oraz wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie f =2 MPa. Modut Younga E = 2x10* MPa,
wspotczynnik Poissona v = 0,2.

Podobnie jak w innych analizach (np.[5]) przyjgto
nastepujaca procedure analizy procesu pekania:

* wyznaczenie naprezen od jednostkowego obcia-
zenia,
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Rys. 3. Parametry geometryczne modelu (dodatni kgt oddzialywania obcigzenia @) [3]

= wyszukanie elementu modelu, w ktérym wartosé¢
wytezenia wg przyjetego kryterium osiaga war-
to$¢ najwieksza,

= wyznaczenie wartosci obciazenia, przy ktorej
spetnione wytezenie w wybranym elemencie
osiaga wartos¢ krytyczna,

= usuniecie wybranego elementu.

Po zakonczeniu tego cyklu nastepuje powr6t do
etapu 1. Analize przerywa sie po przebiegu zadanej
liczby krokdw lub w przypadku zniszczenia modelu.
Zarejestrowane wartosci obciazenia krytycznego wraz
z przemieszczeniem wybranego punktu modelu zapi-
sywane sa do dalszej analizy.

Standardowo, obliczenia przeprowadzono
przy uzyciu modutu SSAPO systemu Algor oraz
autorskiego oprogramowania Podgérskiego, ktorego

a)

b)

zadaniem byto sprawdzanie wytezenia, usuwanie
,»Zniszczonych” element6w oraz rejestracja wartosci
obciazen krytycznych.

3. Uzyskane wyniki symulacji

W wyniku przeprowadzonych analiz, uzy-
skano mapy odpowiednich naprezen w okolicach
symulowanego oddziatywania ostrza oraz trajektorie
potencjalnych szczelin, towarzyszacych odspajaniu
elementu widra, co ilustruje rys. 4.

Jak wynika z rys. 4a, oddziatywaniu obciazenia
skierowanego w strong powierzchni swobodnej (zwrot
w kierunku osi OZ, kat ¢ = 15°%) towarzyszy szybka
penetracja szczeliny w strone tejze powierzchni,
z minimalnym jedynie przekroczeniem trajektorii
krawedzi skrawajacej. Gdy kat oddziatywania jest

Rys. 4. Wp#yw oddziazywania obcigzenia ciggfego na prég skalny, na przebieg propagacji szczeliny oraz
rozkfad naprezen o, w okolicach rozpatrywanego progu: a) ¢ = 15° b) ¢ = -15°
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odpowiednio maty (p = -15°) zaobserwowaé mozna
silng penetracje szczeliny w gtab materiatu, daleko
ponizej trajektorii krawedzi skrawajacej.

4. Podsumowanie

Analiza przeprowadzona w pracy wykazuje
widoczng zaleznos¢ kierunku obciazenia zewnetrz-
nego, na ksztatt i kierunek propagacji rys w mate-
riale kruchym. Poprzez analogig, mozna przyja¢, ze
w podobny spos6b zachodzi¢ bedzie oddziatywanie
ostrza o okreslonej geometrii na skate. Uzyskane
wyniki sa bardzo zbiezne z wynikami badan labora-
toryjnych i przemystowych, prowadzonych w réznych
osrodkach i réznymi metodami, nad ksztattowaniem
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OKRESLENIE WARTOSCI OPOROW URABIANIA
DLA NOZA STYCZNO-OBROTOWEGO
NA PODSTAWIE BADAN LABORATORYJNYCH

CUTTING FORCES EVALUATION
FOR TANGENTIAR-ROTATIONAL TOOL BASING
ON LABORATORY EXPERIMENTS

Urabiajgc (frezujgc) probe cementowo-piaskowg nozem styczno-obrotowym mierzono i re-
jestrowano skfadowe sify oporu skrawania oraz mase urobku. W czasie urabiania zmieniano
skokowo wartosci parametréw skrawania (gZebokosé, podziafka skrawania) oraz rodzaj skrawu
(otwierajqcy, p6fotwarty). Pomiary przeprowadzono dla trzech ustawier: noza styczno-obroto-
wego wynikajqcych z jego pozycji na frezujgcym organie slimakowym. Opracowanie rezultatow
badari oraz ich analiza pozwoliy na ustalenie wp#ywu parametréw skrawania i ustawienia noza

na wartosé opordw i energii urabiania.

Stowa kluczowe: urabianie, parametry skrawania

The paper presents results of research and analysis influence of cutting parameters and tool
settings on resistance and energy of mining. Measurements were preformed with tangential-

rotational bit.

Keywords: mining, cutting parameters

1. Wprowadzenie

Frezujacy kombajn bebnowy przeznaczony do
urabiania wegla w systemie §cianowym wyposazony
jest w dwa frezujace organy $limakowe. Organy te
maja za zadanie urobi¢ wegiel znajdujacy sie w ocio-
sie §ciany i przemiesci¢ go na scianowy przenosnik
zgrzebtowy.

Obie te czynnosci (skrawanie, tadowanie) realizo-
wane sa jednoczesnie. Proces fadowania zachodzi na
skutek obrotu i odpowiedniego ksztattu organu (ptaty).
Natomiast proces skrawania (frezowania) realizowa-
ny jest poprzez narzedzia skrawajace, rozmieszczone
na pobocznicy organu. Rozmieszenie tych narzedzi
(uktad nozowy) musi by¢ takie, by nastepowat pra-
widtowy proces skrawania (minimalizacja oporow
urabiania i ich zmiennosci, zatozona trwatos¢ narzedzi
skrawajacych, organu, kombajnu, wymagany ksztatt
czota przodka). Oczywistym jest, ze na rozmieszcze-
nie nozy w okreslonych miejscach (ustawienie) wptyw
maja warunki gorniczo-geologiczne oraz parametry
konstrukcyjne i kinematyczne nozy skrawajacych,
organu i kombajnu.

Narzedzia skrawajace (noze styczne, promie-
niowe, styczno-obrotowe) na frezujacym organie
slimakowym musza by¢ tak ustawione, by urabiaty
calizne weglowa na calej szerokosci organu (zabior)
bez pozostawiania tzw. grzebieni. Jednoczesnie kazdy
n6z w czasie skrawania winien posiada¢ prawidiowe
ruchowe katy skrawania [1, 2, 3, 4]. Spetnienie tego
ostatniego warunku mozliwe jest tylko wtedy, gdy
zapewni sie odpowiednie dla danego procesu frezo-
wania parametry konstrukcyjne narzedzia skrawaja-
cego. Dlatego tez parametry konstrukcyjne narzedzi
skrawajacych winne by¢ skorelowane z parametrami
uchwytow, organu i maszyny urabiajacej [3, 4].

Nalezy podkresli¢, ze proces ten mozna realizowaé
na drodze empirycznej [3, 4] lub analitycznej. Jednak
z uwagi na czas i koszty cennym jest okreslenie tych
parametréw na drodze analitycznej poprzez opracowa-
nie modelu fizycznego i matematycznego ustawienia
noza na frezujacym organie slimakowym. Pozwoli to
na drodze analitycznej okresli¢ ruchowe katy skra-
wania (kat przytozenia, natarcia) jakie wystapia przy
okreslonych parametrach konstrukcyjnych i kinema-
tycznych noza, uchwytu oraz organu urabiajacego.
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Powyzsze zatozenia i wymagania spetnia opisa-
ny w pracy [3, 4, 5] model oraz sposéb wyznaczania
ruchowych katdéw skrawania narzedzi skrawajacych,
a szczegolnie nozy styczno-obrotowych. Pozwala on
wyznaczy¢ ruchowe katy skrawania zarowno dla nozy
umieszczonych na tarczy odcinajacej jak i czesci ura-
biajaco-tadujacej (ptaty).

Jak to wezesniej zaznaczono okreslenie ruchowych
katéw skrawania odbywa si¢ na drodze analitycznej
i dlatego koniecznym jest weryfikacja empiryczna
tego modelu.

Temu celowi stuzyto przeprowadzenie badan la-
boratoryjnych, umozliwiajacych okreslenie wartosci
opordw urabiania noza styczno-obrotowego w funk-
cji parametrow skrawania oraz ustawienia narzedzia
skrawajacego.

2. Plan i metodyka badan

Weryfikacja metody wyznaczania ruchowych
katow skrawania wymaga spetnienia okreslonych
warunkéw zwiazanych z miejscem badan, aparatura
pomiarowa i opracowaniem wynikow. Dlatego tez
zdecydowano, ze badania przeprowadzone beda na
specjalnym stanowisku symulujacym ruch noza,
tak jak to ma miejsce na kombajnie §cianowym.
Pozwoli to na zapewnienie powtarzalnosci skrawow
pomiarowych i utatwi pomiar i rejestracje zatozonych
wielkosci mierzonych.

llosciowo i jakosciowo proces skrawania opisuja
opory oraz energia jednostkowa urabiania. Dlatego
tez koniecznym jest w czasie badan mierzenie i reje-
strowanie sktadowych sity oporu urabiania oraz masy
urobku dla kazdego skrawu. Umozliwi to statystyczne
opracowanie wynikéw pomiaréw i pozwoli ustali¢
korelacje migedzy sktadowymi sity oporéw urabiania
i energii jednostkowej a parametrami skrawania (po-
dziatka i gtebokos¢ skrawania) oraz ustawieniami noza
styczno-obrotowego (ruchowe katy skrawania).

Majac powyzsze na uwadze ustalono, ze w cza-
sie badan musza by¢ spetnione nastepujace wyma-
gania:

¢ kinematyka skrawania noza styczno-obrotowego

ma by¢ identyczna jak w warunkach rzeczywi-
stych,

e urabiana skata winna posiada¢ wiasnosci izotro-

powe,

e W czasie badan nalezy mierzy¢ i rejestrowaé

przebiegi sity skrawania P, sity docisku P,
i sity bocznej P,,

¢ po kazdym skrawie nalezy okresli¢ mase urob-

ku,

e nalezy przeprowadzi¢ badania wstegpne dla okre-

$lenia minimalnej liczby powtdrzen tych samych
skrawow,

e parametry skrawania (wyjsciowe) musza by¢
okreslone na podstawie badan analitycznych
[5]-

Przeprowadzone wedtug powyzszych wymagan
badania winny jednoczesnie zweryfikowac ilosciowo
i jakosciowo metode analityczna pozwalajaca wyzna-
cza¢ ruchowe katy skrawania dla narzedzi skrawaja-
cych, a szczeg6lnie nozy styczno-obrotowych.

3. Przeprowadzenie badan

Planowane pomiary przeprowadzono zgodnie
z wezesniej ustalonymi wymaganiami w laboratorium
Katedry Maszyn Gérniczych, Przerébczych i Trans-
portowych AGH na stanowisku do badania oporéw
urabiania pojedynczymi narzedziami skrawajacymi.

Przedmiotowe stanowisko, przedstawione jest
na rys. 1. Sktada sie ono z czesci mechanicznej,
uktadu pomiarowego oraz hydraulicznego uktadu
zasilajacego (Q = 100 dm*min, p, = 16 MPa). Cze$¢
mechaniczna sktada si¢ z ramy nosnej stabilizu-
jacej blok cementowo-piaskowy (p = 1494 kg/m3,
R, = 2,63 MPa) i stanowiacej tor jezdny dla supor-
tu narzedziowego. Suport narzedziowy posiada
w dolnej czesci prowadniki wspotpracujace z rama
nosna, a w czesci gornej wat obrotowy napedzany
hydraulicznym silnikiem wahadtowym. Na wale
obrotowym posadowione jest rami¢ mogace by¢
przemieszczane za pomoca przektadni gwintowej
rownolegle do osi watu (podziatka skrawania).

Rys. 1. Przyrzqd badawczy (widok od czofa)

Réwnolegle wzdtuz osi podiuznej ramy nosnej
moze by¢ przemieszczany caly suport narzedziowy
réwniez za pomoca przektadni gwintowej (gtebokosé
skrawania). Ramie posadowione na wale obrotowym
stuzy do umocowania tensometrycznego uchwytu po-
miarowego. W uchwycie pomiarowym zainstalowano
najczesciej stosowany noz styczno-obrotowy, przed-
stawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Badany n6z styczno-obrotowy

Uktad pomiarowy sklada sie z tensometrycznej
gtowicy pomiarowej, dwoch przetwornikdw cisnienia
(zasilanie, sptyw) oraz uktadu rejestrujacego (kompu-
ter, karta pomiarowa, oprogramowanie).

Tak przygotowane stanowisko postuzyto do prze-
prowadzenia najpierw badan wstgpnych, a potem do
badan zasadniczych.

W ramach badan wstepnych przeprowadzono
wzorcowanie gtowicy pomiarowej w celu wyznacze-
nia statych wzorcowania oraz pomiary umozliwiajace
okreslenie wymaganej liczby powtérzen (trzy razy).

Wykonanie badan wstegpnych umozliwito prze-
prowadzenie badan zasadniczych. W wyniku prze-
prowadzonej analizy teoretycznej i uwzgledniajac
mozliwosci konstrukcyjne stanowiska ustalono, ze
dla nastepujacych ustawien noza:

¢ bez jego obrotu,

e dla obrotu wzgledem osi y' o kat J, =225°

(tS =25 mm),

o dla obrotu wzgledem osi y' o kat J,, = 45°
(tS: 45 mm),

e dla obrotu wzgledem osi z o kat 5Xy = 10°
(tS: 70 mm),

= 20°

e dla obrotu wzgledem osi z o kat 5Xy
(t,= 140 mm)

nalezy przeprowadzi¢ badania zmieniajac odpo-
wiednio giebokos¢ i podziatke skrawania. Zatozono
réwniez, na podstawie analizy i mozliwosci konstruk-
cyjnych i kinematycznych stanowiska, ze glebokosc¢
skrawania winna si¢ zmienia¢ skokowo od 7 do 24
mm, a podziatka od 7 do 30 mm. Wartosci tych

parametrow winny by¢ kazdorazowo sprawdzane
przymiarem liniowym po wykonaniu skrawu.

Przed rozpoczeciem pierwszego skrawu, odpowia-
dajacemu ustawieniu noza na czesci urabiajaco-tadu-
jacej (bez obrotu), przyrzad ustawiono w skrajnym
potozeniu. Zadano odpowiednia gtebokos¢ skrawania
g i wykonano pierwszy skraw — otwierajacy. Po jego
wykonaniu zwazono urobek. Nastgpnie, nie zmienia-
jac gtebokosci skrawania, przesunieto ndz o ustalona
wartos¢ podziatki t i wykonano kolejny skraw — pot-
otwarty. Taki sam skraw, przy tej samej wartosci po-
dziatki, powtdrzono jeszcze dwukrotnie, rejestrujac
pomiary. Po wykonaniu tych trzech skrawow zebrano
oraz zwazono urobek. Powyzsze czynnosci powto-
rzono dla dwéch kolejnych, wigkszych wartosci po-
dziatek. Nastepnie zwigkszono gtebokos¢ skrawania
i wykonano kolejnych 10 skrawow (1 otwierajacy
i 9 pototwartych) — analogicznie, dla trzech wartosci
podziatki t. Te same czynnosci powtorzono dla ko-
lejnej, jeszcze wigkszej giebokosci skrawania. Tym
sposobem wykonano 30 skrawow. W dalszej czesci
badan obr6cono gtowice na podstawie wzgledem osi
y'okato, =22,5°idlatakiego ustawienia wykonano
kolejnych 30 skrawow — analogicznie jak dla poprzed-
niego ustawienia. Nastegpna serig skrawdw wykonano
dla jeszcze wigkszego wychylenia noza wzgledem osi
y' — 0 kat 6, = 45°. By obroci¢ gtowice wraz z na-
rzedziem wzgledem osi z koniecznym byto uzycie
specjalnych podktadek. Umieszczenie ich pomiedzy
podstawa a gtowica pomiarowa umozliwito uzyskanie
wychylenia noza o kat 6, = 10° oraz 6, = 20°. Tym
sposobem wykonano 150 skraw6w — po 30 dla kaz-
dego ustawienia noza.

W wyniku przeprowadzonych badan zarejestrowa-
no, dla kazdego skrawu, trzy sktadowe sity oporu ura-
biania (P, P,, P_), wartosci cisnien na zasilaniu i sptywie
(p, i p,) silnika wahadtowego oraz masg urobku.

4. Opracowanie i analiza wynikéw badan

Po przeprowadzeniu badan wiasciwych, ko-
niecznym stato sie opracowanie zarejestrowanych
przebiegow sit i cisnien. Taka mozliwo$¢ dato opro-
gramowanie ESAM 3000, ktore w oparciu 0 otrzy-
mane ze wzorcowania gtowicy pomiarowej rownania
regresji, umozliwito wyznaczenie $rednich wartosci
sktadowych sit P, P, P, a takze $rednich wartosci
cisnien na zasilaniu i sptywie silnika wahadtowego
(p, i p,). Oprogramowanie to umozliwito takze obli-
czenie odchylen standardowych dla zarejestrowanych

ot AL

zmiennosci, definiowanych jako stosunek tego od-
chylenia do wartosci sredniej mierzonej wielkosci.
Wszystkie powyzsze wartosci zostaty wyznaczone
dla kazdego skrawu.
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Roéwnan regresji interesujacych wielkosci po-
szukiwano za pomoca programu MS Excel 2000
aproksymujac dane empiryczne do funkcji liniowych,
potegowych i wyktadniczych.

Otrzymane rownania regresji sit P, P, P, oraz
energii jednostkowej urabiania i odpowiadajace im
wspotczynniki korelacji przedstawione sa ponizej,
gdzie wartosci g, t_ oraz t nalezy podstawia¢ w mi-
limetrach:

Skraw otwierajqcy
e obrdt wzgledem osi y':

r=089 (1)
r=083 (2)
r=082 (3)
r=011 (4)

e obrdt wzgledem osi z:
r=095 (5)

r=091 (6)
r=0,95 (7)

Skraw pofotwarty
e obrot wzgledem osi y':

r=056 (8)
r=0,88 (9)
r=0,58 (10)

r=0,56 (11)

Ps, daN

g, mm 25

Rys. 3. Zaleznos¢ skfadowej stycznej P_sify urabiania
od gfebokosci skrawania g oraz wychylenia
nozat, dla skrawu otwierajqcego, przy obrocie
wzgledem osi y’

e obrot wzgledem osi z:
r=0,89 (12)
r=0,88 (13)
r=0,32 (14)

r=0,28 (15)

Roéwnania regresji oraz sporzadzone na ich podsta-
wie wykresy pozwolity na dokonanie analizy umoz-
liwiajacej ustalenie wptywu parametrow skrawania,
ustawienia noza (ruchowe katy skrawania) i rodzaju
skrawu na opory i energie jednostkowa urabiania.
Jednoczesnie poszukiwano odpowiedzi na pytanie,
czy okreslone na podstawie badan empirycznych
i analitycznych ruchowe katy skrawania maja prze-
biegi zgodne z wynikami przeprowadzonych badan
wiasnych oraz badan innych autoréw.

Przyktadowe przebiegi sit w funkcji g i t_ przedsta-
wiono narys. 3 do 7. Potwierdzaja one prawidtowosé
sformutowanych ponizej wnioskow, ktére uzyskano
na podstawie analizy teoretycznej i empirycznej.

Ustalono, ze na ruchowe katy skrawania maja
wptyw parametry kinematyczne i konstrukcyjne noza,
uchwytu i organu urabiajacego [4, 5]. Natomiast na
wartosci sktadowej sity oporu urabiania wptyw maja
g, tit oraz rodzaj skrawu. Dodatkowo stwierdzono,
ze:

* sity P, P, i P, w przypadku skrawu otwieraja-
cego, wykazuja $cista zaleznos¢ od parametrow
g oraz t_i mozna je opisa¢ liniowymi, logaryt-
micznymi badz wyktadniczymi réwnaniami
regresji,

« dla opcji skrawu pototwartego sktadowa site
boczna P, mozna opisa¢ rownaniami regresji

Py, daN

20 0
g, mm 24

Rys. 4. Zaleznos¢ skfadowej stycznej P_sify urabiania
od gfebokosci skrawania g oraz wychylenia
nozat, dla skrawu otwierajqcego, przy obrocie
wzgledem osi z
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Rys. 5. Zaleznosc skfadowej bocznej P, sify urabiania
od gfebokosci skrawania g oraz wychylenia
nozat, przy podziafce t = 10 mm, dla skrawu
po6fotwartego i obrotu noza wzgledem osi y’

R, daN

Ps,daN

Rys. 6. Zaleznos¢ skfadowej stycznej P_sify urabiania
od gfebokosci skrawania g oraz wychylenia
nozat, przy podziafce t = 10 mm, dla skrawu
p6fotwartego i obrotu noza wzgledem osi z

20

Rys. 7. Zaleznosc skfadowej bocznej P, sify urabiania
od gfebokosci skrawania g oraz wychylenia
nozat, przy podziafce t = 10 mm, dla skrawu
po6fotwartego i obrotu noza wzgledem osi z

w zaleznosci od parametrow g, t oraz t_(zarowno
przy obrocie wzgledem osi y'jak z); w przypadku
obrotu wzglgdem osi z dodatkowo zdotano uzy-
ska¢ réwnanie logarytmiczne opisujace zmiany
sktadowej stycznej urabiania P, w funkcji trzech
powyzszych parametrow,

* niezaleznie od sposobu wychylenia noza (wokoét
osi y’lub z), sktadowa boczna urabiania P, za-
rowno dla skrawu otwierajacego jak i pétotwar-
tego, wykazuje zalezno$¢ liniowa od parametrow
g, tit; badania wykazaty, ze sita boczna P, zmie-
nia zwrot, osiagajac zarowno wartosci dodatnie
jak i ujemne,

* lepsze warunki skrawania, ze wzgledu na nizsze
opory urabiania, wystepuja przy obrocie noza
wzgledem osi z (niz przy obrocie wzgledem osi
),

* mozna przypuszczaé, ze dla obrotu noza wzgle-
dem osi y, opory urabiania sa rowniez wicksze
niz w przypadku obrotu wzglgdem osi z, ze
wzgledu na zbyt niskie wartosci ruchowego
Kata przytozenia a, .

5. Zakonczenie

Przeprowadzone pomiary i uzyskane na tej pod-
stawie wyniki oraz ich analiza pozwolity pozytyw-
nie zweryfikowa¢ metodg wyznaczania ruchowych
katow skrawania. Daje to mozliwos¢ analitycznego
wyznaczania tych katéw bez koniecznosci badan
empirycznych. Jednoczesnie za pomoca tej metody
mozna ustali¢ skutki wprowadzenia jakichkolwiek
zmian w uktadzie nozowym frezujacego organu
slimakowego.
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Roman KULCZYCKI-ZYHAJLO
Waldemar KOLODZIEJCZYK

PRZYBLIZONE ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA
KONTAKTOWEGO WCISKANIA PARABOLOIDY
W DWUWARSTWOWA POLPRZESTRZEN PERIODYCZNA

APPROXIMATE SOLUTION OF THE CONTACT
PROBLEM OF INDENTATION OF PARABOLOIDAL
BODY INTO PERIODIC TWO-LAYERED HALF-SPACE

Rozwigzano osiowo-symetryczne zagadnienie kontaktowe dotyczgce wciskania paraboloidy
nieodksztafcalnej w dwuwarstwowg poZprzestrzer periodyczng. Rozpatrzono dwa modele p6/-
przestrzeni warstwowej: jednorodng po/przestrzer anizotropowq oraz péZprzestrzes skfadajgcq
si¢ z okreslonej liczby warstw poZgczonych z jednorodng anizotropowg pofprzestrzeniq. Ustalono
parametry, przy ktdrych poZprzestrzer warstwowg mozna zastgpic jednorodng pdprzestrzeniq

anizotropowg.

Stowa kluczowe: osiowo-symetryczne zagadnienie kontaktowe

An axi-symmetric contact problem of the indentation of paraboloidal rigid body into a periodic
two-layered half-space is solved. Two models of the laminated half-space are considered:
a homogeneous anisotropic half-space and a half-space consisting of some quantity of layers
bonded with the homogeneous anisotropic half-space. It is established the parameters for
which the periodic two-layered half-space can be substituted with the homogeneous anisotropic

half-space.

Keywords: axi-symmetric contact problem

1. Sformulowanie zagadnienia

Zagadnienia teorii sprezystosci dotyczace perio-
dycznego osrodka warstwowego czgsto zastepuje sig
zagadnieniem dotyczacym jednorodnego osrodka
anizotropowego z wiasciwosciami mechanicznymi
obliczonymi na podstawie mechanicznych i geome-
trycznych (grubos¢) charakterystyk warstw [1-2].
Whnosi to okreslony btad w rozwiazanie zagadnienia.
Btad ten w przypadku zagadnien kontaktowych za-
sadniczo zalezy od stosunku grubosci komarki perio-
dycznosci | i charakterystycznego liniowego wymiaru
obszaru kontaktu a. W celu oszacowania popetnianego
btedu rozwiazemy osiowo-symetryczne zagadnienie
kontaktowe dotyczace wciskania nieodksztatcalnej
paraboloidy obrotowej w dwuwarstwowa potprze-
strzen periodyczna (rys. 1). Rozpatrzymy dwa modele
zagadnienia. Pierwszy model polega na zastapieniu
potprzestrzeni warstwowej jednorodna polprzestrze-
nia anizotropowa [1-2]. Rozwigzanie zagadnienia
otrzymuje si¢ w postaci zamknigtej [3]:

1)

Drugi model polega na rozpatrywaniu okreslonej

P
\ P(") 3
s
© = -

Rys. 1. Schemat zagadnienia kontaktowego: p — cisnie-
nie kontaktowe, p,=P/(za?) - srednie cisnienie
kontaktowe, P - sifa docisku, o, — promies
obszaru kontaktu w przypadku pierwszego
podejscia, R — promies krzywizny w poczat-
kowym punkcie zetkniecia, A — parametr, ktéry
zalezy od mechanicznych (E — modu/ Younga
i v—wspdiczynnik Poissona) i geometrycznych
(grubos¢) charakterystyk warstw [4]
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ilosci warstw (n komoérek periodycznosci) potaczo-
nych z jednorodna potprzestrzenia anizotropowa [1,2].
Zagadnienie sprowadza si¢ do spetnienia:
¢ 4nréwnan rozniczkowych teorii sprezystosci dla
poszczegblnych warstw;
¢ 2 rownan rézniczkowych teorii sprezystosci dla
potprzestrzeni anizotropoweyj;
¢ 8n-4 warunkéw brzegowych idealnego kontak-
tu mechanicznego na ptaszczyznach taczacych
warstwy;
o 4 warunkow brzegowych idealnego kontaktu me-
chanicznego na ptaszczyznie taczacej warstwy
i jednorodna potprzestrzen anizotropowa;
e 2 warunkéw brzegowych na powierzchni pot-
przestrzeni;
o 2 warunkow opisujacych zanikanie rozwiazania
W hieskonczonosci;
o warunku rownowagi stempla.

Nalezy zaznaczy¢, ze jeden z warunkéw brzego-
wych na powierzchni potprzestrzeni ma r6zna postaé
w obszarze i poza obszarem kontaktu. Opisuja on
odpowiednio warunek ciagtosci przemieszczen pio-
nowych i brak obciazenia poza obszarem kontaktu.
Drugi warunek brzegowy na powierzchni poiprze-
strzeni opisuje brak naprezen stycznych. Cisnienie
kontaktowe poszukujemy w postaci [4]:

@)

automatycznie spetniajacej warunek réownowagi stem-
pla. Zagadnienie dotyczace obciazenia pétprzestrzeni
zadanym cisnieniem kontaktowym rozwiazujemy za
pomoca przeksztatcenia catkowego Hankela. Roz-
wiazanie otrzymujemy w postaci catkowej. Uzyskane

wzory zawieraja dwa nieznane parametry kontaktowe:
ala, i p, ktore obliczamy na podstawie algorytmu
opisanego w pracy [5].

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos¢ pomiedzy
parametrami kontaktowymi a/e,, i p abezwymiarowa
gruboscia komorki periodycznosci d i stosunkiem po-
migdzy modutami Younga warstw E,/E,. W przypadku
wartosci ¢ < 0.1 réznica pomiedzy rozwiazaniem (1)
a rozwiazaniem (2) nie przekracza 2%. Najwieksze
odchylenie rozktadu cisnienia kontaktowego od
rozktadu typu Hertza obserwujemy przy ¢ = 0,8.
W przypadku, gdy na powierzchni p6tprzestrzeni lezy
bardziej sztywna warstwa, cisnienie réwnomiernie
rozklada sie w obszarze kontaktu. Gdy powierzch-
niowa warstwa jest mniej sztywna, otrzymujemy
wieksza koncentracje cisnienia w srodku obszaru
kontaktu w poréwnaniu z rozwiazaniem Hertza. Przy
0 — 0.8 rozwiazanie zagadnienia dazy do rozwiaza-
nia dotyczacego pétprzestrzeni izotropowej majacej
wiasciwosci mechaniczne gdrnej warstwy.

2. Podsumowanie

Rozwiazano osiowo-symetryczne zagadnie-
nie kontaktowe dotyczace wciskania paraboloidy
nieodksztatcalnej w dwuwarstwowa poétprzestrzen
periodyczna. Na podstawie uzyskanego rozwiazania
whnioskujemy, ze w przypadku, gdy stosunek grubosci
komérki periodycznosci do promienia obszaru kon-
taktu jest maty (okoto 0.1), zagadnienie dotyczace
pOtprzestrzeni warstwowej moze by¢ zastapione za-
gadnieniem dotyczacym jednorodnej potprzestrzeni
anizotropowej.

Rys. 2. Zaleznos¢ parametrow kontaktowych od bezwymiarowej grubosci komorki periodycznosci (7=I,/1,=3,/3,)
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MODELOWANIE ROZKEADU NAPREZEN WEASNYCH
W PRZEDMIOTACH OBRABIANYCH NAGNIATAJACYM
PRZEPYCHANIEM SLIZGOWYM

MODELLING OF RESIDUAL STRESSES DISTRIBUTION
IN WORKPIECE PAST BALLIZING PROCESS

W pracy przedstawiono wyniki badas doswiadczalnych rozkfadu naprezer wiasnych w przed-
miotach obrabianych nagniatajgcym przepychaniem slizgowym. Pomiary naprezes przepro-
wadzono metodg mechaniczng. Do modelowania rozkfadu naprezes wfasnych zastosowano

sztuczng sie¢ neuronowg.

Stowa kluczowe: rozkfad naprezen, sie¢ neuronowa

In this paper the results of the investigation on residual stresses distribution in work-piece after
ballizing process has been presented. To measurement of residual stresses mechanical method has
been accepted. The artificial neural network to modeling of residual stresses has been used.

Keywords: stresses distribution, neural network

1. Wprowadzenie

Doktadne otwory wykonywane sa przewaznie me-
todami obrdbki skrawaniem i sciernej (rozwiercanie,
wytaczanie, przeciaganie, szlifowanie). Obrobka
tymi metodami umozliwia zwykle utrzymanie si¢
w granicach zatozonych przez konstruktora tolerancji
wymiardw i ksztattu oraz chropowatosci powierzch-
ni. Natomiast nie uzyskuje si¢ zadowalajacego stanu
warstwy wierzchniej tak obrobionych otworéw.

Poprawe wiasciwosci warstwy wierzchniej mozna
uzyskaé po zastosowaniu, jako obrébki wykanczaja-
cej, nagniatajacego przepychania slizgowego (NPS),
ktére polega na przepchnieciu przez obrabiany otwor
narzedzia w ksztatcie kuli lub specjalnego przepy-
chacza trzpieniowego. Po obrébce NPS nastepuje
zwigkszenie $rednicy, zmniejszenie chropowatosci
powierzchni oraz poprawa wiasciwosci fizycznych
warstwy wierzchniej obrabianego otworu [2,5,7].

Wazna cecha fizyczna warstwy wierzchniej sa na-
prezenia wiasne, ktére w znaczacy sposob wpltywaja
na trwato$¢ zmeczeniowa elementéw maszyn. Wcze-
$niejsze badania wykazaty, ze w warstwie wierzchniej
otworéw w elementach maszyn poddanych obrébce
NPS za pomoca kulek stalowych konstytuowane sa
sciskajace napregzenia wiasne [9].Naprezenia takie
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia czasu pracy ele-
mentdw narazonych na obciazenia zmienne.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dzigki obrob-
ce NPS mozna osiagna¢ lepsza jakos¢ obrabianych
przedmiotow, przy czym jakosé ta zalezy od para-
metrow technologicznych procesu. W celu efektyw-
nego sterowania jakoscia obrabianych przedmiotow
za pomocg parametrow technologicznych nalezy
opracowa¢ model procesu. Do modelowania proce-
SOW moga by¢ stosowane sztuczne sieci heuronowe.
Atrakcyjnosé¢ stosowania tych sieci w zagadnieniach
modelowania wynika gtéwnie z ich mozliwosci aprok-
symacji nieliniowosci oraz dostrajania przyjetej struk-
tury w oparciu o dane eksperymentalne [4].

W pracy [5] opisano zastosowanie sieci neurono-
wych do modelowania procesu NPS, gdzie wielko-
sciami zmiennymi wyjsciowymi byty:

- chropowatos¢ powierzchni po obrébce,

- przyrost érednicy obrabianego otworu,

- sifa przepychania.

Korzystajac z modelu neuronowego opracowano
koncepcje sterowania procesem NPS [6].

Biorac pod uwage znaczenie naprezen wiasnych
w warstwie wierzchniej elementéw maszyn nalezy
uzna¢ za celowe uwzglednienie, przy ustalaniu wa-
runkow technologicznych nagniatajacego przepycha-
nia $lizgowego, wartosci konstytuowanych naprezen
wiasnych. Dlatego tez podjete zostaty prace nad mo-
delowaniem rozktadu naprezen wiasnych w warstwie
wierzchniej otworéw obrabianych metoda NPS.
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2. Metodyka badan i technika pomiaréw

Badania rozktadu naprezen wiasnych po nagnia-
tajacym przepychaniu $lizgowym przeprowadzono
na prébkach ze stali konstrukcyjnej 45, w ksztalcie
tulei, ktorych srednica zewngtrzna byta ponad dwu-
krotnie wigksza od $rednicy wewngtrznej. Po ob-
robce mechanicznej probki poddawano wyzarzaniu
normalizujacemu i odprezajacemu. Badane tuleje
mocowano w specjalnym przyrzadzie i na maszynie
wytrzymatosciowej przez otwdr przepychano kulke
tozyskowa. Do smarowania stosowano olej maszy-
nowy M40. Parametrami zmiennymi byty: §rednica
otworu oraz wcisk wzgledny, definiowany jako:

@)

vy

gdzie: d, — $rednica otworu przed przepychaniem,
d, — srednica kulki.

Do wyznaczenia naprezen wiasnych zastosowano
metode mechaniczna [3, 8], ktéra polega na obliczaniu
naprezen na podstawie odksztatcen cienkosciennych
prébek, spowodowanych wystepowaniem tych napre-
zen. Tak, wiec do pomiaru naprezen wilasnych ko-

nieczne byto wykonanie prébki o niewielkiej grubosci
(okoto 3 mm). W tym celu po obrébce NPS usuwano
materiat z powierzchni zewnetrznych badanych pro-
bek do uzyskania wymaganej grubosci probki.

Tak przygotowane probki przecinano wzdtuz two-
rzacej i po zabezpieczeniu powierzchni zewngtrznych
i bocznych poddawano trawieniu chemicznemu, re-
jestrujac odksztatcenia. Wartosci naprezen wiasnych
obliczano wedtug wzoréw podanych w pracy [1].

3. Wyniki badan i opracowanie modelu

Pomiary naprgzen wiasnych przeprowadzono
na 49 prébkach poddanych obrébce NPS. Srednica
obrabianego otworu zmieniana byta w granicach
d, = 20,234 - 36,350 mm, a wcisk wzgledny zmieniat
si¢ w zakresie w = 0,45 — 2,03%. Typowy rozktad
naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej probek
obrabianych metoda NPS przedstawiono na rys. 1.
Jako wielkosci charakteryzujace ten rozktad przyjgto
gtebokos¢ zalegania sciskajacych naprezen wiasnych
H_, oraz wartos¢ maksymalna (co do wartosci bez-
wzglednej) tych naprezen o, .

Do modelowania rozktadu naprezen wiasnych
w warstwie wierzchniej po obrébce NPS, opisywa-

Rys. 1. Rozkfad naprezern wfasnych w warstwie wierzchniej prébek obrabianych metodg NPS

a)

b)

Rys. 2. Wp#yw srednicy otworu na géebokos¢ zalegania naprezer sciskajgcych (a)
i ich wartosci maksymalnej (b) dlaw, = 1,9 %
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a)

b)

Rys. 3. Wp#yw wcisku wzglednego na gfebokos¢ zalegania naprezen sciskajgcych (a) i ich
wartos¢ maksymalng (b) dla d, = 31 mm

Rys. 4. Wartos¢ maksymalnych naprezer o, w funkcji dwu zmiennych: srednicy otworu przepychanego d_ i war-

tosci weisku W,

nego za pomoca gtebokosci zalegania H_,, i war-
tosci maksymalnej o, zastosowano sztuczna sie¢
neuronowa, ktéra symulowano na komputerze za
pomoca programu STATISTICA Neural Networks.
Sie¢ trenowano w oparciu o przyktady uzyskane
na drodze doswiadczalnej. Dobre wyniki uzyskano
dla sieci z jedna warstwa ukryta i jednym neuronem
w warstwie wyjsciowej (symulowano dwie sieci —dla
H. . 10,.,)- Warstwa wejsciowa sktadata sig z dwdch
neurondw, odpowiadajacych srednicy otworu przed
przepychaniem d_ i wciskowi wzglednemu w,.

Opracowany model charakteryzuje si¢ zdolno-
$cia uogolniania, co oznacza, ze mozna przewidzieé
wartosci czynnikdw wyjsciowych odpowiadajace ta-
kim wartosciom czynnikéw wejsciowych, ktore nie
wystepowaty w zbiorze uzytym do trenowania sieci.
Przekroje powierzchni odpowiedzi wygenerowanej
z opracowanego modelu, ilustrujace wptyw czynni-
kéw wejsciowych na wyjsciowe, przedstawiono na
rys. 2 i 3. Tréjwymiarowa ilustracje opracowanego
modelu pokazano na rys. 4.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania upowazniaja do stwier-
dzenia, ze sztuczna sie¢ neuronowa moze by¢ stoso-
wana do modelowania rozktadu naprezen wiasnych
w warstwie wierzchniej przedmiotéw obrabianych
nagniatajacym przepychaniem $lizgowym. Uzyska-
ne wyniki wskazuja, ze ze wzgledu na naprezenia
wiasne nalezatoby zaleca¢ stosowanie obrobki NPS
z wciskiem wzglednym réwnym okoto 2 %. Mozna
to thumaczy¢ brakiem destrukcji warstwy wierzchniej
w badanym zakresie parametréw technologicznych
(destrukcje taka obserwuje sie przy wiekszych wci-
skach).

Opracowany przy uzyciu sieci neuronowych
model rozktadu naprezen wiasnych moze by¢ wyko-
rzystany do rozbudowy uktadu sterujacego procesem
NPS, co wptynetoby korzystnie na jakos¢ obrobionych
ta metoda elementow maszyn.
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PEKANIE ZMECZENIOWE LACZNIKOW GWINTOWYCH
FATIQUE CRACKING OF SCREWED CONNECTORS

W artykule przedstawiono wp#yw konstrukcji #gcznika gwintowego na jego wytrzymafosé
w przypadku obcigzern statycznych i zmiennych. Okreslono miejsca pekania #gcznika w za-
leznosci od jego podstawowych parametrow tj. srednicy i skoku gwintu oraz srednicy czesci

nienagwintowanej.

Stowa kluczowe: wytrzyma/os¢ zmeczeniowa, pekanie

This paper presents influence of connector’s screwed construction on resistance in case of
static and dynamic load. There are determined cracking places of connector depend on primary

parameters included diameter and lead of thread.

Keywords: fatigue strenght, cracking

1. Wytrzymalos¢ polaczen gwintowych przy
obcigzeniu statycznym

Przy obciazeniu statycznym potaczenie gwinto-
we narazone jest na zmniejszenie zacisku w wyniku
sciecia linii srubowej. Proces ten uzalezniony jest
od srednicy gwintu, grubosci scianek korpusu, oraz
rodzaju materiatu sruby i nakretki.

Podstawowym konstrukcyjnym parametrem, okre-
slajacym wytrzymatos¢ linii srubowej jest stosunek
d/h i H/d (h — skok linii srubowej gwintu, H — dtu-
gos¢ wkrecenia, d- srednica gwintu). Zaleznos¢ H/d
w zaleznosci od sity osiowej dla wybranych $rub
przedstawiono narys. 1 [1].

Zaleznosci efektywnych dtugosci wkrecenia zosta-
ly przedstawione na diagramie (Rys.2) [5]. Pozwala on
wybra¢ optymalne — z punktu widzenia wytrzymatosci
— rozmiary potaczen gwintowych. Diugosé wkrece-
nia zabezpieczajaca rownomierna wytrzymatosé linii
srubowej na scinanie i nagwintowanej czgsci trzpie-
nia sruby na rozciaganie, zalezy od mechanicznych
charakterystyk materiatu nakregtki (korpusu) i sruby.
Niebezpieczenstwo scigcia linii srubowej wzrasta
w potaczeniu $rub stalowych z elementami wyko-
nanymi ze stopow lekkich i tworzyw sztucznych.
Doswiadczalnie stwierdzono, ze réwnomierng wy-
trzymatosc¢ linii srubowej i trzpienia mozna uzyskac
zachowujac stosunek d/h < (12 +16).

W konstrukcjach potaczen, w ktérych nastepuje
mocowanie elementu za pomoca sruby z nakretka
wprowadzono pojecie krytycznej wysokosci nakret-
ki tj. wysokos¢, przy ktdrej osiaga si¢ jednakowa
wytrzymato$é gwintu i gtadkiej czesci trzpienia na
rozciaganie.

Jezeli wysokos¢ nakretki jest mniejsza od krytycz-
nej, to rozrywanie zachodzi na nizszych (blizej w sto-
sunku do oporowej powierzchni nakretki) nitkach
gwintu. Jezeli wicksza - to po gtadkiej powierzchni
trzpienia. Wysokos¢ krytyczna zalezy od: d/d_ (d -
srednica gwintu, d_ - $rednica trzpienia) oraz h/d.
Wedtug danych doswiadczalnych [5] krytyczna wy-
sokos¢ nakretki zawiera si¢ w przedziale (0.8 - 1.25)d,
mniejsze wartosci odnosza si¢ do wiekszych stosun-
kow d/d_ i h/d, wyzsze do mnigjszych. Odstepujac od
warunku réwnej wytrzymatosci na rozrywanie w celu
obnizenia naprezen gnacych, zwigksza si¢ Wysokos¢
nakretki do wartosci (1.5 - 1.6)d. W tym przypadku
plastyczna deformacja w rzezbie gwintu stanowiaca
znaczny udziat w szczatkowych deformacjach §rub

Rys. 1. Wytrzymafos¢ pofqczenia gwintowego w zalez-
nosci od dfugosci wkrecenia ( sruba dwustron-
na stalowa, korpus — stop magnezu)
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Rys. 2. Diagram efektywnych dfugosci wkrecania fgcznikdw gwintowych

Tab. 1. Stosunek diugosci gwintu nacietego na trzpieniu | do srednicy gwintu d w $rubie dwustronnej wkreconej

w korpus w zalezno$ci od materiatu korpusu.

Sruba Korpus
dwustronna I/d
Stal Stal Duraluminium Zeliwo Siluminy Brazy
R_[MPa] 30-40 36 - 40 18-25 16 - 20 20 -25
400 - 500 0.8-0.9 0.8-0.9 14-15 14-20 1.2-13
900 - 1000 16-2.0 16-20 20-25 20-25 20-25

w wyniku wzdluznego obciazenia jest podstawowa
przyczyna ostabienia potaczenia gwintowego.

W $rubach dwustronnych ditugos$¢ wkrecenia
przyjmowana jest w zaleznosci od materiatu korpu-
su — tabela 1.

W celu obnizenia i wyr6wnania naprezen w gwin-
cie, zwieksza sie jego srednice d, w celu podwyzszenia
sprezystosci i udarowej wytrzymatosci sruby a takze
obnizenia masy, zmniejsza sredniceg trzpienia d_ az
do uzyskania jednakowej wytrzymatosci gwintu
i trzpienia.

Warunek jednakowej wytrzymatosci gwintu
i trzpienia na rozrywanie przyjmuje posta¢ [6]:

M)

gdzie: k_ - efektywny wspotczynnik koncentracji
naprezen we wrebach gwintu; dla érednich
wartosci: d=0.9 d , wspotczynnik k= 1.5-2.

2. Wplyw konstrukcji na wytrzymatosé
polaczen gwintowych przy zmiennych
obciazeniach

Obciazenia zmienne w potaczeniu srubowym
prowadza do powstania ztozonego stanu naprezen,
powoduje to szereg zmian charakterystycznych dla
zmeczenia materialdw. Rozwijajace sie¢ mikropeknie-
ciatacza sie az do zniszczenia elementu, pracujacego
w okreslonych warunkach obciazenia zmiennego.
W takim elemencie, ognisko zmeczenia znajduje sie
W miejscu najwiekszego spietrzenia naprezen tzn.
w bruzdach gwintu.

Ksztatt sruby
W celu podwyzszenia wytrzymatosci zmecze-
niowej potaczenia gwintowego nalezy zmniejszy¢
zewnetrzne zmienne naprezenia w taczniku gwin-
towym przy réwnoczesnym zwiekszeniu naprezen
w taczonych elementach [4]. Odbywa si¢ to poprzez
zwigkszenie podatnosci sruby (gtdwnie poprzez
zmniejszenie gtadkiej srednicy trzpienia sruby d ).
Przyjmuje sie [2]:
- d/d=0.8 - 1.05 - przy obciazeniach zmien-
nych,
-d/d=1.05 - 1.15 - przy obciazeniach statycz-
nych.
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Rys. 3. Zaleznosé naprezen amplitudowych od liczby
cykli obcigzer dla trzpienia sruby o rdznej

konstrukcji

Tabela 2. Porownanie wytrzymatosci srub wybranej konstrukcji

Typ $ruby 1 2 3 4

Masa [%)] 100 91 76 70

Statyczna wytrzymatosé [%] 100 100 87 70
Dynamiczna wytrzymatos¢ [%] 100 112 135 162
Koszt [%] 100 92 156 163

Whptyw konstrukcji trzpienia sruby na liczbg cykli
obciazen przedstawiono na rys.3. [3]

Niebezpiecznym przekrojem jest przekroj w miej-
Scu ztaczenia trzpienia z them sruby. W odpowiedzial-
nych konstrukcjach stosuje si¢ eliptyczne promienie
przejs¢ lub zaokraglenie utworzone poprzez dwa
promienie , przy czym wigkszy promien znajduje sie
przy cylindrycznej powierzchni trzpienia. Przyjmujac
za punkt odniesienia typowa srubg, w tabeli 2, przed-
stawiono wplyw ksztattu przejscia na wytrzymatosé
zmeczeniowa [2].

Ksztalt nakretki
Zwiekszona wytrzymatos¢ zmeczeniowa uzysku-
jemy poprzez zastosowanie nakretek zapewniajacych

rownomierny rozklad naprezen. Na podstawie obli-
czen teoretycznych udowodniono [5], ze zwigksze-
nie wysokosci nakretki o (0.5 +0.6)d nie zwigksza
w zauwazalny sposob wytrzymatosci zmeczeniowej
potaczenia $ruba - nakrgtka, przy czym obciazenie
na pierwszym zwoju zwigksza si¢ nieznacznie.
Zwigkszenie wysokosci nakretki od (0.7 +0.8)d do
2d zwigksza wytrzymatos¢ zmeczeniowa potaczenia
w zakresie 10 - 15%.
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ANALIZA PROPAGACJII RYSY W UWARSTWIONYM

MATERIALE KRUCHYM

ANALYSIS OF THE CRACK PROPAGATION
IN LAMINAR BRITTLE MATERIAL

W artykule przedstawiono wyniki analizy dotyczgcej wpfywu asymetrii wytrzymaZosci warstw,
uwarstwionego materiafu sprezysto- kruchego na mechanizm propagacji rys, w trakcie oddzia-
fywania obcigzenia niszczgcego. Analize prowadzono z wykorzystaniem Metody Elementéw
Skoriczonych w analizie naprezer oraz metody traconych elementéw do modelowania propagacji
szczeliny. W analizie wykorzystano kryterium PJ[1] zniszczenia materiatu, ktéry uzyto do opisu
materiafu o wfasciwosciach zblizonych do betonu.

Stowa kluczowe: materiaf sprezysto- kruchy, MES, propagacja rysy

In this paper an analysis has been presented concerning the influence of the strength asymmetry
in laminar elastic-brittle material on the crack propagation mechanism when a destructive
load is applied to a sample. The Finite Elements Method (FEM) was applied to stress analysis
as well as the “lost™ elements method being applied to the simulation of crack propagation.
The analysis used the PJ[1] material failure criterion which was used for the description of

a material which has properties close to the properties of rock or concrete.
Keywords: elastic-brittle material, FEM, crack propagation

1. Wprowadzenie

Pekanie uwarstwionych, spregzysto- kruchych
materiatow, jest przedmiotem badan w wielu dzie-
dzinach dzisiejszej techniki. Wiaze si¢ to z rozpo-
wszechnieniem takich materiatéw, poczawszy od
roznego rodzaju ceramiki technicznej, kompozytéw
czy wykorzystania niektorych skat w technologii
wytwarzania. Odrebna grupe zagadnien dotycza
zagadnienia mechaniki budowli w tym podziemnych
budowli inzynierskich.

Tematyka wptywu asymetrii wytrzymatosci oma-
wianych materiatdw na ich wiasciwosci (w tym na
propagacje rys), nie jest do konca dzisiaj poznana. Tak
np. dopiero niedawno stwierdzono doswiadczalnie,
ze dla tych samych kategorii skat (np. piaskowcow),
zmiana proporcji f /f (wytrzymatosci na $ciskanie do
wytrzymatosci na rozciaganie) okreslajaca stopien
asymetrii ich wytrzymatosci, ma decydujace znacze-
nie dla ksztattowania si¢ obciazenia nozy kombajnéw
chodnikowych. Dotychczas sadzono, ze to gtownie
wytrzymatos¢ na sciskanie decyduje o energochton-
nosci procesu urabiania oraz obcigzeniu ostrza noza
urabiajacego.

Wsrdd innych czynnikow, majacych decydujace
znaczenie dla wytrzymatosci osrodkow skalnych, wy-
mienia sie czesto uwarstwienie, szczelinowatosé, wil-
gotnos¢ i szereg innych. Celem podjetych analiz, byto
okreslenie wptywu wielkosci asymetrii wytrzymatosci
warstw ,,wtracenia” o mniejszej wytrzymatosci niz
podstawowy materiat skalny, na propagacje rys, w tak
uwarstwionym materiale sprezysto-kruchym.

2. Metoda badan

Model mechaniczny wykorzystany w analizie
ilustruje rys. 1.

Jak wynika z rys. 1, w analizie zatozono réwno-
legte do kierunku dziatajacego obciazenia rozciaga-
jacego (p), usytuowanie warstw badanego materiatu.
Grubos¢ (a) warstwy materiatu podstawowego przy-
jeto 12mm. Grubos¢ (b) warstw ,,stabszego” materiatu
przyjeto 4mm. Obciazenie dziata na bok prébki o wy-
sokosci 100mm. Pozostate wymiary ilustruje rys.1b.
Czes$¢ progu skalnego o wysokosci h =11mm, oparta
jest o podpore stata, odbierajaca mozliwos¢ przesuwu
prébki zgodnie z dziatajacym obciazeniem.
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a)

b)

Rys. 1. Model mechaniczny obcigzenia uwarstwionego materiafu sprezysto-kruchego

Zagadnienie analizowano z wykorzystaniem Me-
tody Elementéw Skonczonych (do analizy naprezen)
oraz przy wykorzystaniu metody ,,traconych elemen-
tow” do analizy propagacji rys.

W analizie zagadnienia wykorzystano warunek
stanu granicznego PJ, zaproponowany w pracy [1],
ktorego praktyczne wykorzystanie w zagadnieniach
pekania materiatéw opisano w pracy [2], stad nie
wymaga to zagadnienie szerszego komentarza.

Charakterystyki materiatowe przyjeto nastepujaco
(por.[1,2]):

e dla materiatu podstawowego (warstwy o0 wiek-

szej grubosci) - wytrzymatos¢ na sciskanie
w stanie jednoosiowym f = 20MPa, a w stanie
dwuosiowym f_=22MPa, f = 25MPa oraz
wytrzymatos¢ na rozciaganie f = 2MPa. Modut
Younga E= 2x10*MPa, wspotczynnik Poissona
v= 0,2

e dla materiatu warstwy ,,stabszej” (warstwa
ciemna na rys. l1a), tworzacej np. wtracenie
(przerost, itp.) - rozpatrywano dwa przypadki
wytrzymatosci:

a) f.= 10MPa, f = 11MPa, f = 12,5MPa oraz
wytrzymatos¢ na rozciaganie f, = 1MPa. Modut
Younga E= 1x10*MPa, wspotczynnik Poissona
v=0,22.

b) f. =5MPa, f_=5,5MPa, f = 6,25MPa oraz wy-
trzymatos¢ na rozciaganie f, = 0,5MPa. Modut
Younga E= 1x10*MPa, wspotczynnik Poissona
v=0,22.

e dla przyjetych parametréw, proporcja wytrzy-
matosci f_/f, oraz f /f,, dla badanych warstw
materialdw wynosita zatem 2 oraz 4.

Dla tak przyjetych danych materiatowych doko-
nano symulacji MES, wykorzystujac modut SSAPO
systemu ALGOR oraz wiasne oprogramowanie, ktd-
rego zadaniem byto sprawdzanie wytezenia, usuwanie
,»Zniszczonych” elementéw oraz rejestracja wartosci
obciazen krytycznych.

3. Analiza wynikow

W wyniku przeprowadzonych analiz, w propagacji
rys, stwierdzono wystepowanie interesujacych prawi-
dtowosci. Okazato si¢ np., ze w przypadku zatozenia
dla ,,stabszej” warstwy materiatu, wytrzymatosci na
rozrywanie dwukrotnie mniejszej niz wytrzymatosé
warstwy materiatu podstawowego, wtedy propagacja
rysy przebiegata wg schematu przedstawionego na
rys. 2. Jak mozna zauwazy¢, w poczatkowym etapie
rozwoju rysy, materiat peka u podstawy progu, mniej
wigcej pod katem 45 wzgledem kierunku dziatania
obciazenia (rys. 2a), do momentu osiagnigcia nizej le-
zacej warstwy o mniejszej wytrzymatosci, dochodzac
do jej dolnej granicy. W miare wzrostu obciazenia,
szczelina zaczyna propagowaé juz jedynie wzdiuz
granicy wspomnianych warstw.

W przypadku analizy dotyczacej materiatu o nieco
wigkszej asymetrii wytrzymatosci (rys.3) okazato sig,
ze podobnie jak poprzednio, rysa zaczyna penetrowac
od podstawy progu, w warstwie materiatu o wigkszej
wytrzymatosci, pod katem zblizonym do 45° w sto-
sunku do kierunku dziatania obciazenia (rys. 3a). Rysa
ta nie osiaga jednak dolnej powierzchni tej warstwy,
gdyz na pewnej gtebokosci ulega zatrzymaniu. W tym
samym momencie pojawia si¢ druga szczelina w ni-
zej lezacej, ,,stabszej” warstwie materiatu, ktora
w pierwszej fazie rozwija si¢ niemal prostopadle
do tej warstwy. W kolejnych krokach obcigzania
materiatu, szczelina zaczyna rozwija¢ si¢ w dwaoch
przeciwlegtych kierunkach, wzdtuz dolnej i gornej
granicy zniszczonej warstwy (rys. 3a).

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza MES, jednoznacznie
wykazata, ze w przypadku uwarstwionych mate-
riatow kruchych, mechanika procesu rozwoju rys
zalezy scisle od wartosci asymetrii wytrzymatosci
materiatu warstw. Wieksza asymetria wytrzymatosci
warstw powoduje, ze materiat w warstwie ,,stabszej”
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a) b)

Rys. 2.Wyniki symulacji propagacji szczeliny w materiale uwarstwionym, dla f /f, = 2 (a- rozkfad deformacji

materiafu [3], b- przebieg sity krytycznej w trakcie propagacji szczeliny)

a) b)

Rys. 3. Wyniki symulacji propagacji szczeliny w materiale uwarstwionym, dla f /f, = 4 (a- rozk/ad deformacji
materiafu [3], b- przebieg zmian sify krytycznej w trakcie propagacji szczeliny).

tatwiej podlega zniszczeniu. W efekcie, caty mate- Celem poznania catego cyklu niszczenia materiatu,
riat uwarstwiony, podlega szybciej rozwarstwieniu. obejmujacego ,,wyjscie” szczeliny na powierzchnig,
W przypadku warstw ,,wtracenia” o mniejszej rozni- niezbedne sa jednak dalsze symulacje, 0 zwigkszonym
cy wytrzymatosci wzgledem warstwy podstawowej, obszarze zageszczenia siatki MES.

w poczatkowym okresie wzrostu obciazenia, materiat
uwarstwiony peka prostopadle do uwarstwienia.
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Rafat RUSINEK
Jerzy WARMINSKI

SKRAWANIE TOCZENIEM ELEMENTOW
O PRZEKROJU NIEKOLOWYM

NON-CIRCULAR CROSS-SECTIONAL
ELEMENTS TURNING

W pracy przedstawiono wyniki badas eksperymentalnych toczenia skrawaniem elementu me-
talowego o prostokgtnym przekroju poprzecznym. Zaproponowano matematyczny opis takiego
ukfadu w postaci réwnar rézniczkowych zawierajgcych wzbudzenie parametryczne. W bada-
niach doswiadczalnych wykazano zwigzek pomiedzy czestosciq i amplitudg drgas a predkoscig

wrzeciona.

Stowa kluczowe: toczenie, badania eksperymentalne, drgania parametryczne

Analysis of a turning process of a workpiece with a rectangular cross section is presented in the
paper. Results of experimental investigations are shown. A mathematical model of parametric
vibrations caused by stiffness changing is also proposed. A connection between vibrations
frequency and rotational speed of a chuck is proved on the basis of experiment.

Keywords: turning process, experimental investigations, parametric vibrations

1. Wprowadzenie

Proces skrawania toczeniem jest bardzo popularna
metoda wytwarzania. Najczesciej, obrabiane elementy
posiadaja przekroj kotowy, jednak czasami istnieje
koniecznos¢ toczenia przedmiotdw, ktorych przekrdj
poprzeczny posiada inny ksztatt na pewnym odcinku
diugosci. W takiej sytuacji sztywnos¢ elementu skra-
wanego moze zmieniac sie okresowo w czasie, przy-
czyniajac si¢ do powstania drgan parametrycznych.

Istnieje wiele opracowan zwiazanych z procesem
skrawania, jednak niezmiernie rzadko poruszany jest
problem obrdbki element6w o przekroju niekotowym,
a jeszcze mniej popularne sa prace zawierajace wyniki
doswiadczalne. Nalezy tu jednak wyrdzni¢ publikacje
A.M. Abrao i D. Aspinwall, w ktérej przedyskutowano
wptyw Kilku parametréw skrawania na wartosci sit [1].
Podobny problem przedstawiono w pracy [4]. W tym
przypadku badano cienki cylindryczny element. Po-
waznym wyzwaniem dla badaczy jest znalezienie
drgan typu ,,chatter” lub chaotycznych na podstawie
analizy sygnatu pomiarowego. Prdéby takie podjeto
w publikacjach [2,3]. Bardzo pomocne do tego jest
badanie nieliniowych zachowan uktadu na podstawie
modeli matematycznych z wykorzystaniem metod
analitycznych [5,7]. Wstepne wyniki badan dotyczace
sit podczas skrawania przedmiotu o przekroju prosto-
katnym zostaty wykonane i opublikowane w artykule
[6]. W niniejszej pracy przedstawiono problem wpty-

wu podstawowych parametréw obrébki na amplitude
sity skrawania. Zaproponowano matematyczny model
z uwzglednieniem wzbudzenia parametrycznego. Wy-
konano takze analize czestotliwosciowa uzyskanego
sygnatu pomiarowego.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze uzyte w doswiadczeniu
sktada sie z toru do pomiaru sit i przemieszczen. Sity
sa mierzone sitomierzem piezoelektrycznym typu
9257B firmy Kistler, ktéry wspétpracuje ze wzmac-
niaczem tadunku typu 5017B. Do pomiaru przemiesz-
czen zastosowano dwa czujniki laserowe opto NCDT
1605/2. Sygnaty pomiarowe byly nastepnie kierowane
do modutu ,,Sample and Hold” SC-2040, a stad do
przetwornika analogowo-cyfrowego NI16071E firmy
National Instrument. Koncowym elementem toru
pomiarowego jest komputer PC.

Przedmiotem obrabianym jest element wykonany
ze sali 45 o prostokatnym przekroju poprzecznym,
ktérego koncowa czes¢ posiada przekréj kotowy (Rys.
1a). Taki ksztalt powoduje okresowa zmiane sztyw-
nosci podczas obrotu wrzeciona. Z uwagi na fakt, ze
skrawanie odbywa sie wylacznie na kotowej czesci
elementu, w procesie nie wystepuje ani zmiana gtebo-
kosci skrawania ani uderzenie narzedzia o przedmiot,
ktore pojawityby sie w przypadku bezposredniego
skrawania cze$ci nieobrotowej elementu.
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3. Model matematyczny ukladu

Dwuwymiarowy model skrawania elementu ze
zmienna sztywnoscia gictna (Rys. 1a) mozna zapisaé
w nastepujacej formie:

gdzie, m—masa przedmiotu obrabianego; y, z - kierun-
ki sity odporowej i skrawania; k , k, — wspotczynniki
sztywnosci opisujace stata i zmienna w czasie skia-
dowa sztywnos$¢ przedmiotu (zalezne od momentow
bezwtadnosci przekroju); ¢, ¢, —stale tlumienia; F,
F, — nieliniowe sity odporowa i skrawania; B- sita
bezwtadnosci, wynikajaca z przesuniecia srodka masy
przedmiotu obrabianego wzgledem osi obrotu. Efekt
ten jest spowodowany oddziatywaniem narzedzia na
elastyczny element obrabiany oraz drganiami poja-
wiajacymi sie podczas obrobki. Poniewaz toczony
jest element niekotowy, sztywnos¢ takiego przedmiotu
bedzie zmienna podczas obrotu wrzeciona. Czestos¢
tych zmian jest dwukrotnie wigksza od predkosci
katowej m, co zapisano réwnaniem:

k(t) = k_ + k cos(2et) @)

Oba kierunki drgan sa ze soba sprzezone poprzez
zmiane sztywnosci i site bezwtadnosci B wyrazona
zaleznoscia:

B =mw?yTF ®3)

oraz poprzez nieliniowa site odporowa i skrawania.
Zatem w modelu zdefiniowanym w powyzszy spo-
s6b wystepuje wymuszenie parametryczne o czesto-
$ci 2w, wymuszenie sita zewnetrzna z czestoscia w
oraz samowzbudzenie wynikajace z nieliniowosci
sit skrawania.

a)

4. Wyniki badan eksperymentalnych

W pierwszym etapie badan eksperymentalnych
dokonano identyfikacji czgstosci drgan wtasnych,
w drugim zas oceny czestosci drgan podczas reali-

()

zacji procesu skrawania. Spos6b zamocowania oraz
doktadne wymiary przedmiotu obrabianego pokazano
na Rys. la.

Wykonujac prébe pobudzenia impulsowego osza-
cowano sztywnos¢ przedmiotu zaréwno w kierunku
y, jak i z. Wynik takiego testu w postaci FFT dla
kierunku z przedstawiono na Rys. 1b. Okazalo sie,
ze czestosci drgan wiasnych w obu kierunkach sa
zblizone do siebie bardziej niz wskazywataby anali-
za teoretyczna i wynosza 200 oraz 222Hz. Poniewaz
jednak skrawanie odbywato sie wytacznie na kotowej
czesci przedmiotu, ktora jest bardziej podatna w po-
réwnaniu z czescia o przekroju prostokatnym to r6z-
nica czestosci (sztywnosci) w obu kierunkach (y i z)
jest znacznie mniejsza od wyliczonej teoretycznie,
wynikajacej z wymiaréw przekroju prostokatnego.
Poza tym wykazano na przyktadzie modelu, ze ist-
nieje wzajemne sprzezenie pomiedzy Kierunkamiy i z,
dlatego pobudzajac przedmiot do drgan w jednym
kierunku nie jestesmy w stanie ,,odseparowac” drgan
pochodzacych od kierunku drugiego.

Wiasciwa prdba toczenia przebiegata przy na-
stepujacych parametrach technologicznych: posuw
—0.1mml/obr, gtebokos¢ skrawania — 1.2mm, czesto-
tliwos¢ probkowania — 4000Hz, predkos¢ obrotowa
7100br/min i 10000br/min. Na podstawie otrzyma-
nego sygnatu pomiarowego sporzadzono szybka
transformate Fouriera (FFT) dla sity skrawania F,
(Rys. 2).

b)

Rys. 1. Schemat przedmiotu obrabianego (a); czestosci drgas wfasnych w postaci FFT (b)
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a) n=7100br/min

¢) n=7100br/min

b) n=10000br/min

d) n=10000br/min

Rys. 2. FFT dla sygnafu sily skrawania F,

Widma czestotliwosci sygnatu pomiarowego uzy-
skanego podczas skrawania z predkoscia wrzeciona
wynoszaca 710obr/min (11.8Hz) oraz 10000br/min
(16.6Hz) przedstawiono odpowiednio na Rys. 2a, c,
i Rys. 2D, d. Rys. 2a, b ukazuja zakres czgstotliwosci
od 0 do 800Hz, natomiast Rys. 2c i d przedstawiaja
powigkszenie ukazujac widmo czgstosci w zakresie
mniejszych wartosci odpowiadajacych predkosci
obrotowej wrzeciona. Widoczne w widmach czgsto-

a)

tliwos¢ drgan przedmiotu obrabianego w obu warian-
tach skrawania (z r6znymi predkosciami) sa zblizone
i wynosza okoto 333Hz. Nieco dalej wystepuja piki
odpowiadajace czestosciom 342Hz i 345Hz. Nastepne
charakterystyczne czestotliwosci sa kolejnymi skia-
dowymi harmonicznymi bedacymi wielokrotnoscia
sktadowej podstawowej. Czestos¢ drgan wiasnych
elementu wyznaczona na podstawie préby impulso-
wej jest mniejsza od pikdw wystepujacych w procesie

b)

Rys. 3. Amplitudy si/ (a) i przemieszczern (b) w funkcji predkosci obrotowej n
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skrawania. Wyjasnieniem zaistniatej sytuacji jest fakt,
ze probeg pobudzenia impulsowego przeprowadzono
w warunkach statycznych i bez uwzglednienia wpty-
WU sztywnosci narzedzia skrawajacego. Na powigk-
szeniach Rys. 2¢ i d widoczne sa wartosci czestosci
odpowiadajace predkosci katowej wrzeciona w. Sa
one wynikiem dziatania sity bezwtadnosci.

W trakcie doswiadczenia zaobserwowano, ze
amplitudy drgan sit i przemieszczen zaleza miedzy
innymi od predkosci obrotowej wrzeciona. Istnieja
niebezpieczne zakresy predkosci, dla ktorych drgania
w uktadzie sa wyraznie wigksze. Takie wyniki pokaza-
no na przyktadzie sygnatow sity i przemieszczen (Rys.
3a, b). W rejonie predkosci okoto 700-8000br/min
widoczny jest wzrost amplitudy wszystkich mierzo-
nych wartosci, co jest rdwniez pokazane na Rys. 2
w postaci pikow z zakresu 11-14Hz.

6. Literatura

5. Podsumowanie

Z przedstawionych rezultatdw badan wynika, ze
drgania parametryczne wystepujace przy skrawaniu
elementéw o przekroju nieobrotowym moga mie¢
istotne znaczenie praktyczne dopiero przy skrawaniu
z duzymi predkosciami obrotowymi. Wzrost drgan
w analizowanym uktadzie przy predkosci obrotowej
700-8000br/min zdaniem autoréw dowodzi istnienia
obszardw niestabilnego toczenia zaleznych od predko-
sci skrawania wynikajacych z efektu tarciowego.

Aby zaobserwowac rezonans parametryczny ko-
nieczne jest skrawanie z predkoscia obrotowa zblizona
do czestosci drgan wiasnych przedmiotu obrabianego.
Zaproponowany model matematyczny jest adekwatny
do postawionego problemu i moze mie¢ zastosowanie
w wysokowydajnych procesach produkcyjnych. Wi-
doczny udziat czestosci ® w widmie FFT wskazuje
na oddziatywanie sity bezwtadnosci.
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ON A METHOD OF MECHANICAL CHARACTERISTICS

O PEWNEJ METODZIE OCENY WLASNOSCI

MECHANICZNYCH POROWATYCH MATERIALOW

CERAMICZNYCH

ESTIMATION OF POROUS CERAMICS

W pracy przedstawiono wyniki badas doswiadczalnych porowatej ceramiki poddawanej jedno-
osiowemu sciskaniu. Prébki korundowe o porowatosci do ok. 30% obcigzano osiowo, nastepnie
odcigzano i ponownie obcigzano z pewnym przyrostem obcigzenia. Proces zatrzymywano w mo-
mencie zniszczenia probki. Préby pozwolify na okreslenie w przyblizeniu wpfywu porowatosci
na poczgtkowe stafe sprezyste a takze na zmiany wfasciwosci mechanicznych ceramiki zwigzane
Z rozwojem uszkodzenia.

Stowa kluczowe: materiafy ceramiczne, badania doswiadczalne

The paper deals with the experimental method of the mechanical properties estimation at the
begining of deformation process (elastic behaviour) of the material as well as during the whole
deformation stages. The idea of the method results from the observation of the unloading process
of the material and analysis of the transversal strain stage.

Keywords: ceramic material, experimental method

1. Wstep

Materiaty ceramiczne sa obecnie szeroko wykorzy-
stywane w wielu dziedzinach techniki: w metalurgii
i przemysle cementowym jako materiat ogniotrwaty,
w technice rakietowej, jadrowej, lotniczej, przemysle
samochodowym i energetycznym. Wazna grupg ma-
teriatdw ceramicznych stanowia ceramiki porowate,
zaliczane do materiatow wielofazowych, w ktorych
druga faza jest gaz zawarty w porach. Znajduja one
zastosowanie jako filtry, materiaty termoizolacyjne
i powtoki cieptochronne oraz dzwigkochtonne, a takze
wymuréwki piecow [1,6].

W dotychczasowych badaniach w Polsce i na
Swiecie poczatkowe cechy mechaniczne materiatéw
ceramicznych traktowano jako niezmienne, tzn.
materiaty te opisywano jako liniowo-sprezysto-
kruche. Takie podejscie stanowi duze uproszczenie,
gdyz rzeczywiste materiaty konstrukcyjne wykazuja
fizyczna nieliniowos$¢, tzn. ich wiasciwosci mecha-
niczne ulegaja ewolucji w trakcie rozwoju procesu
deformacji [3].

Materiaty ceramiczne odznaczaja si¢ dobrymi
wiasciwosciami mechanicznymi oraz cieplnymi. Ze
wzgledu na krucho$¢ ceramiki uzasadnione wydaje
sig poszukiwanie sposobu opisu zjawisk rozwoju mi-
krouszkodzen oraz pekania omawianych materiatéw
w réznorakich warunkach obciazenia.

Jedna z podstawowych ceramik polikrystalicz-
nych jest porowaty tlenek glinu Al,O,. Otrzymuje
si¢ go przez spiekanie proszkow ALO, w tempera-
turze 1400 — 1900 °C. Uzyskany ta droga materiat
ceramiczny jest ztozony z ziaren o wielkosci 20 — 30
um (rys. 1). Materiat lity (bez poréw) posiada modut
Younga o wartosci dochodzacej do 410 GPa [5].
W rzeczywistym materiale wystegpuja pory o sredni-
cach 1 — 4 pum. Porowatos¢ moze zmieniac si¢ w za-
kresie 0 —30% udziatu objetosciowego, powodujac
zmniejszenie sztywnosci.

Rys. 1. Zdjecie mikroskopowe przefomu porowatej
ceramiki korundowej
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2. Nowa metoda badan

Praca niniejsza jest jedna z cyklu prac dotyczacych
nowej metody badawczej oceny zmian wiasciwosci
mechanicznych porowatych materiatdw ceramicznych
poddanych oddziatywaniu obciazen mechanicznych.
Polega ona miedzy innymi na badaniach eksperymen-
talnych (quasi-statyczne obciazanie z odciazaniem,
por. rys. 2.) potaczonych ze szczeg6towa analiza
zmian cech sprezystych materiatu. Projekt obejmu-
je tez modelowanie teoretyczne, ktore jest obecnie
rozwijane. W cze¢sci doswiadczalnej ocenia si¢ mi-
krostrukturg materiatu zaréwno przed $ciskaniem, jak
i po zniszczeniu. Pozwala to na oceneg sposobu pekania
— poprzez ziarna lub po granicach ziaren.

Rys. 2. Schemat procesu obcigzania — odcigzania
ceramiki

Wedtug proponowanej metody, ktérej schemat
przedstawia rysunek 2, mozna okresli¢ miedzy innymi
moduty sprezystosci podtuznej w kazdej fazie procesu
ohciazania prébki ceramicznej. Mozna okresli¢ zaréw-
no poczatkowy modut Younga E,,, ktdry jest funkcja
gestosci, jak tez poszczegblne moduty sieczne (E,)
oraz tzw. moduty odciazania (E,,) dla kazdego i-tego
,Piku” wykresu o — ¢. Pozwala to na zdefiniowanie
prostego parametru uszkodzenia [4] w formie skalar-
nej, zgodnie z zaleznoscia:

1)

Wyliczanie modutow odciazenia E , przeprowadza
sie na podstawie znajomosci odksztatcen catkowitych
&P oraz trwatych, tzn. pozostajacych po odciazeniu &%
dla poszczego6lnych ,,pikéw”. Odksztatcenie czysto
sprezyste definiuje sie jako:

)

Na tej podstawie tatwo wyliczamy modut odcia-
zenia:
I{JJ’
° 3)
[ A
gdzie ¢* oznacza maksymalne naprezenie normalne
dla i-tego piku sity obciazajacej.

Dodatkowe informacje o odksztatceniach probki
i ewolucji jej cech wytrzymatosciowych mozna uzy-
ska¢ mierzac obok odksztatcen osiowych, réwniez
odksztatcenia obwodowe. Poréwnanie jednych i dru-
gich daje informacje o wspotczynniku przewezenia
poprzecznego (v). Wedtug teorii Kachanova, przy
zatozeniu braku interakcji poréw, wspétczynnik Pois-
sona mozna wyrazi¢ w postaci nastepujacej:

(4)

gdzie v, odnosi si¢ do materiatu bez porow.

Szczegbtowa analiza mikroskopowa, ktora jest
obecnie prowadzona pozwala na ocene struktury
wewnetrznej materiatu przed $ciskaniem oraz po
zniszczeniu i dostarcza niezbednych danych do mo-
delowania mikromechanicznego.

3. Badania eksperymentalne
3.1 Material badawczy

Badania przeprowadzono na prébkach Al,O, wy-
konanych przez spiekanie w Instytucie Technologii
Materiatow Elektronicznych w Warszawie. Dla pro-
bek o zawartosci poréw do okoto 30% temperatura
spiekania wynosita 1400 - 1730°C, a czas spiekania
1,5 godziny. Mniejszym zawartosciom poréw od-
powiadata wyzsza temperatura spiekania. Probki
ceramiczne miaty ksztatt cylindréw o wysokosci ok.
50mm i $rednicy ok. 14mm. Materiat lity (bez poréw)
posiadat modut Younga (E,) rzedu 400GPa.

3.2 Metodyka badan

Na prébkach naklejono tensometry w celu po-
miaru odksztatcen osiowych i promieniowych (ob-
wodowych). Zastosowano tensometry foliowe firmy
,»Vishay” typu EA-06-240LZ-120 oraz EA-06-240LZ-
350. Kazdy z czterech tensometréw naklejonych na
prébce pracowat w uktadzie ¢wieré-mostka Wheat-
stone’a. Zbieranie danych pomiarowych odbywato si¢
zapomoca systemu ,,Esam Traveller” firmy ,,Vishay”,
sktadajacemu si¢ z oémiokanatowego mostka tenso-
metrycznego sprzgzonego z komputerem PC i stero-
wanego odpowiednim oprogramowaniem.

Probki obciazano za pomoca uniwersalnej ma-
szyny wytrzymatosciowej Zwick Z100 sterowanej
programem komputerowym ,, Test Expert” firmy
»Zwick”. Obcigzanie prowadzono, zgodnie ze sche-
matem z rys. 2. Predkos¢ odksztatcania utrzymywano
na poziomie 0,5mm/min, tak aby proces deformacji
przebiegat quasi-statycznie. Wyniki badan przedsta-
wiono ponizej.
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4. Dyskusja

Wyniki badan wskazuja na znaczacy wptyw
poczatkowej zawartosci porow na state sprezyste
materiatu ceramicznego (por. Rys. 3). Daja one niz-
sze wartosci wspoiczynnika Poissona w poréwnaniu
z podejsciem teoretycznym zaproponowanym przez
Kachanowa [2], gdzie zatozono idealnie sferyczne
ksztatty poroéw i ich jednorodne rozktady w linowo-
sprezystym kontinuum. Rzeczywiste polikrystaliczne
materialy ceramiczne nalezy traktowac jako materiaty
0 wysokim stopniu niejednorodnosci. Réwniez pory
maja ksztatty zaréwno sferyczne jak i bardziej ztozo-
ne. Ponadto na strukture materiatu polikrystalicznego
znaczacy wplyw wywieraja granice pomiedzy ziar-
nami, ktérych cechy mechaniczne roznia sie od cech
samych ziaren. Powyzsze czynniki powoduja pewna

rozbieznos¢ oszacowanych danych doswiadczalnych
z poréwnywanym podejsciem teoretycznym, gdzie
przedmiotem analizy byt porowaty osrodek idealnie
sprezysty. Jednakze w obydwu przypadkach widoczny
jest nieznaczny wzrost wspotczynnika Poissona wraz
ze wzrostem zawartosci porow [2].

5. Podsumowanie

Prowadzone obecnie badania zmierzaja do stwo-
rzenia nowej metody badawczej, majacej na celu szyb-
ka ocene zarowno wptywu porowatosci poczatkowe;j,
jak tez stanu degradacji struktury na cechy sprezyste
ceramiki. Potaczenie wynikéw badan z modelowa-
niem teoretycznym pozwoli na szybka oceng wytrzy-
matosci ceramicznych elementéw konstrukcyjnych
narazonych na czeste zmiany obciazenia.

- teoriadlav,=0,25

)

eksperyment

Rys. 3. Wp#yw zawartosci poréw na wsp. Poissona dla porowatej ceramiki korundowe;j
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MODELOWANIE KUMULACJI USZKODZEN W ZAKRE-
SIE ZELOZONYCH OBCIAZEN NISKOCYKLOWYCH
CZ. 1 - MODEL UMOCNIENIA MATERIALU

MODELING OF DAMAGE ACCUMULATION FOR NON-
PROPORTIONAL LOW-CYCLE FATIGUE
PART | - RULE OF HARDENING MATERIAL

Prezentowany opis kumulacji uszkodzer przeznaczony jest do analizy trwafosci elementéw
konstrukcyjnych eksploatowanych w warunkach wieloosiowych nieproporcjonalnych obcigzer.
W czesci | przedstawiono metode wyznaczania wartosci skfadowych tensoréw naprezenia i od-
ksztaZcenia z wykorzystaniem modelu wielopowierzchniowego Mroza (Seweryn, 2004). Postuzyly
one do obliczania trwafosci zmeczeniowej, co zostafo przedstawione w Il czesci pracy.

Stowa kluczowe: obcigzenie nieproporcjonalne, umocnienie

The paper presents the description of damage accumulation for analysis of fatigue life of
structural elements under non-proportional loading states. Part | presents method for calculation
components of stress and strain tensors using multisurface hardening rule proposed by Mroéz.
Those components have been used for calculation of fatigue life presented in the Il part of this

paper.

Keywords: fatigue, non-proportional loading, hardening

1. Wprowadzenie

Obserwacje rezultatdw wielu badan eksperymen-
talnych wskazuja, ze uszkodzenia eksploatacyjne
elementow konstrukcyjnych, rozpatrywane w za-
kresie niskocyklowej wytrzymatosci, inicjowane
sa i rozwijaja sie gtéwnie w wyniku lokalnego
uplastycznienia materiatu, w strefach, gdzie wyste-
puje najwigksze spigtrzenie napre¢zen i odksztatcen.
W wyniku realizacji wielu prac teoretycznych i eks-
perymentalnych (Ellyin i Kujawski, 1984; Defalias
i Popow, 1976) zaobserwowano powiazanie trwatosci
zmeczeniowej z gestoscia energii rozproszonej oraz
ze zmiana wilasciwosci plastycznych zachodzacych
w materiale podczas plastycznego ptyniecia. Zwiazki
te wystepuja zardwno w warunkach obcigzen jedno-
osiowych i proporcjonalnych, jak tez wieloosiowych
i nieproporcjonalnych.

2. Model umocnienia materialu

Analiza zachowania materiatu poddanego dziata-
niu nieproporcjonalnych wymuszen wiaze si¢ z wy-
korzystaniem przyrostowych zwiazkéw fizycznych.

Przyjeto zasade addytywnosci sktadowych tensoréw
przyrostéw odksztatcenia sprezystego i plastycznego
(dé‘ije i dsij"):

(1)

gdzie: dgij — sktadowe tensora przyrostu stanu od-
ksztatcenia.

Przyrosty odksztatcenia sprezystego reprezen-
towane beda uogdlnionym prawem Hooke'a, za$
opis przyrostéw odksztatcenia plastycznego przyjeto
zgodnie z gradientowym prawem ptyniecia, stowa-
rzyszonym z powierzchnia plastycznosci:

()

gdzie: do, - sktadowe tensora przyrostu naprezenia,
dA - wspotczynnik proporcjonalnosci, E, v - modut
Younga i wspotczynnik Poissona. W powyzszych
zaleznosciach zastosowano konwencje sumacyjna
Einsteina.
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Powierzchnia plastycznosci f = 0 moze by¢ okre-
slona warunkiem Hubera-von Misesa:

®3)

gdzie R - rozmiar powierzchni plastycznosci, a a;
- sktadowe tensora okreslajacego translacje po-
wierzchni plastycznosci, wynikajaca ze wzmochienia
kinematycznego.

Wartos¢ skalara d. okreslamy na podstawie warun-
ku zgodnosci (df = 0) oraz przyjetego prawa kinema-
tycznego wzmocnienia materiatu, a mianowicie:

(4)

Symbol C oznacza stata materiatowa zwiazana
z modutem plastycznym (rys. 1), okreslonym na-
chyleniem krzywej materiatowej (do/de), do ktérego
nalezy aktualny stan naprezenia materiatu:

©)

Prezentowane zwiazki odnosza sie do historii
obciazen ztozonych z proporcjonalnych lub nie-
proporcjonalnych przyrostéw stanu naprezenia.
W przypadkach, gdy wymuszenie zewngtrzne re-
prezentuja dowolne przyrosty stanu odksztatcenia
materiatu, poszukiwane przyrosty stanu naprezenia
wyznaczymy postugujac sie, jak poprzednio, zasada
addytywnosci. W obszarze odksztatcen sprezystych
wykorzystujemy uogélnione prawo Hookea. Sktado-
we tensora przyrostu odksztatcenia plastycznego okre-
slamy na podstawie gradientowego prawa ptynigcia,
w ktérym wartos¢ skalarnego wspotczynnika di uzy-
skujemy sumujac w liczniku iloczyny odpowiednich
sktadowych pochodnej czastkowej 0f/0a,, i znanych
sktadowych przyrostu stanu odksztatcenia de, .

1 _g"gt ]

B E;r oMol

Wykorzystujac warunek zgodnosci (df = 0) i wa-
runek plastycznej niescisliwosci materiatu (de,,*=0),
otrzymamy:

(6)

oraz

()

Charakter obciazenia oraz przewidywane zacho-
wanie uplastycznionego materiatu powoduja, ze obli-
czanie wartosci sktadowych tensoréw naprezenia i od-
ksztatcenia prowadzone jest przyrostowo, najczesciej
z wykorzystaniem modelu wielopowierzchniowego,
zaproponowanego przez Mroza (1967). Sformutowat
on dwa postulaty. Pierwszy postulat dotyczy podziatu
przestrzeni naprezen na obszary zwiazane ze statymi
modutami plastycznymi. Sa one ograniczone sasied-
nimi powierzchniami plastycznosci. W przypadku
jednoosiowych obciazen cyklicznych postulat ten
prowadzi do wieloliniowej reprezentacji krzywej
cyklicznego rozciagania (rys. 1), najczesciej opisy-
wanej wzorem Ramberga-Osgooda. W przypadku
ptaskiego stanu naprezenia, gdy materiat poddano
dziataniu dwdch sktadowych naprezen normalnych
o, i o,, kolejne powierzchnie plastycznosci przecina-
ja si¢ z ptaszczyzna o, = 0 i tworza na ptaszczyznie
(0,,0,) rodzing elips o rownaniach:

(8)

Rys. 1. Wieloliniowa reprezentacja krzywej Ramberga-Osgooda i slady przeciecia powierzchni plastycznosci pfasz-

czyzng o, =0
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Slady przeciecia tych powierzchni ptaszczyzna W przypadku ptaskiego stanu naprezenia, gdy
o, =0, pokazano na rysunku 1. materiat obciazono naprezeniami normalnymi g, # 0,
Drugi postulat opiszemy z uwzglednieniem mody- o, # 0 oraz o, = 0, rownanie to przyjmie postac:

fikacji zaproponowanej przez Garuda (1981). Wiaze
si¢ on z kinematycznym wzmocnieniem materiatu
i dotyczy prawa translacji powierzchni plastyczno-

sci, traktowanych jako sztywne obiekty geometrycz- (11)
ne. Autor przyjat, ze punkt opisujacy aktualny stan ) . . L
naprezenia o2, lezacy na powierzchni plastycznosci Rzeczywisty wektor translacji powierzchni f = 0
f& = 0, oraz punkt o, opisujacy fikcyjny stan napreze- wyznaczamy poszuku_ja(c odpqwnednlego 'ud2|a1u
nia na powierzchni ¢ = 0, sa zwiazane kierunkiem hipotetycznego przemieszczenia x 4a", kidry sto-
przyrostu stanu naprezenia Ao (rys. 2). Wektor trans- warzyszony jest z analizowanym przyrostem stanu
lacji powierzchni plastycznosci f9 = 0 wyznacza sie naprezenia Ao i speinia warunek zgodnosci (rys. 2).
z warunku stycznosci powierzchni f = 0 oraz fi+9 = 0 Wspdtrzedne srodka powierzehni f'=0 w nowym
w punkcie o'. Powyzsze zatozenie tozsamosciowo potozeniu, zapiszemy w postact:

spetnia warunek zgodnosci i jest wystarczajace do

wyznaczenia kierunku i modutu wektora hipotetycz- (12)

nego przemieszczenia powierzchni: Postugujac sie warunkiem zgodnosci, poszukiwa-
na wartos¢ skalarnego parametru x okreslimy jako
mniejszy pierwiastek rownania:

9)

(13)
gdzie Wartosé skalarak ozna- Rozwiniecie powyzszego réwnania dla przypadku
cza wiekszy pierwiastek réWnania' o ptaskiego stanu naprezenia, gdy o, # 0, o, # 0 oraz

' o, =0, prowadzi do postaci prezentowanej przy po-
(10) szukiwaniu wartosci skalarak .
%|
"% o
Ao
als O“(lA)amoa
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Rys. 3. Graficzna reprezentacja: a) wstepnego obcigzenia, b) odcigzenia materiafu
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Na rysunku 3 przedstawiono sekwencje obciaza-
nia i odciazenia materiatu oraz odpowiadajace tym
stanom powierzchnie plastycznosci. Jak wida¢ zasada
Masinga i efekt Baushingera sa spetnione w sposob
naturalny.
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MODELOWANIE KUMULACJI USZKODZEN W ZAKRESIE
ZEOZONYCH OBCIAZEN NISKOCYKLOWYCH
CZ. Il — OBLICZANIE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ]

MODELING OF DAMAGE ACCUMULATION
FOR NON-PROPORTIONAL LOW-CYCLE FATIGUE

PART Il - CALCULATION OF FATIGUE LIFE

Prezentowany opis kumulacji uszkodzer przeznaczony jest do analizy trwafosci elementéw kon-
strukcyjnych eksploatowanych w warunkach wieloosiowych nieproporcjonalnych obcigzern. W
czesci Il przedstawiono metode obliczania trwa‘osci zmeczeniowej. Prawo kumulacji uszkodzer
sformufowano przyrostowo i zwigzano bezposrednio z krzywg wzmocnienia i cykliczng krzywg
materiafowq. Wartosci skfadowych tensordw naprezenia i odksztaZcenia wyznaczono zgodnie
z algorytmem zamieszczonym w czesci |.

Stowa kluczowe: trwafos¢ zmeczeniowa, kumulacja uszkodzer

The paper presents the description of damage accumulation for analysis of fatigue life of
structural elements under non-proportional loading states. Part Il presents method for
calculation of fatifue life. Damage accumulation rule has been formulated incrementally and
connected with monotonic work-hardening curve and also with cyclic curve. Components of

stress and strain tensors have been calculated using algorithm presented in part I.
Keywords: fatigue life, damage accumulation

1. Prawo kumulacji uszkodzen

Postulowane prawo kumulacji uszkodzen sfor-
mutujemy przyrostowo i uzaleznimy od aktualnej
wartosci pierwszego niezmiennika tensora naprgzenia
(pierwsze podejscie), aktualnej wartosci miary kumu-
lacji uszkodzen oraz od wartosci przyrostu gestosci
energii dysypowanej w materiale podczas dziatania
przyrostu obciazenia powodujacego plastyczne pty-
niecie, a mianowicie:

1)

gdzie: da)p- przyrost miary kumulacji uszkodzen
spowodowany rozwojem odksztatcen plastycznych,
I, =0, - pierwszy niezmiennik tensora naprezenia,
a dwP - przyrost gestosci energii dysypowanej w ma-
teriale, ktdry dany jest zaleznoscia:

@)

Zmienna materiatowa A, opisuje ewolucje wia-
sciwosci plastycznych materiatu w zaleznosci od
aktualnego stanu naprezenia. Mozna ja utozsamiac¢
z modutem plastycznym (rys. 1 i wzor (5) - cz.l),
a mianowicie:

)

Funkcja kumulacji uszkodzen v jest zalezna od
dwdch parametrow: pierwszego niezmiennika tenso-
ra naprezenia |, oraz miary kumulacji uszkodzen W,
Mozna ja przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

(4)

gdzie jest aktualna wartoscia nor-
malnych naprezen niszczacych dla materiatu zalezna
od miary kumulacji uszkodzen, a ¢ jest wyktadnikiem
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krzywej zmeczeniowej odksztatcen plastycznych.
Do obliczen mozna przyja¢ o, =o, lub o'=0/, gdzie
o/ -wspétczynnik krzywej wytrzymatosci zmecze-
niowej (Seweryn, 2004), a o, — naprezenia krytyczne
podczas rozciagania.

Zaprezentowane powyzej prawo kumulacji uszko-
dzen jest bezposrednio powiazane zar6wno z krzywa
wzmaocnienia, jak i cykliczna krzywa wytrzymatosci
zmeczeniowej. Dotyczy to nie tylko wykorzystania
przyrostu energii dysypowanej w materiale, ale takze
zastosowania modutu plastycznego oraz wyktadnika
krzywej zmeczeniowej odksztatcen plastycznych.

Warunek inicjacji szczeliny mozna zapisa¢ podob-
nie do przypadku prognozowania kruchego pekania
elementow konstrukcyjnych, a mianowicie:

©)

gdzie wartos¢ naprezen niszczacych dla scinania z_jest
funkcja miary kumulacji uszkodzen i moze by¢ utoz-
samiana z naprezeniami Krytycznymi przy skrecaniu z,
(jezeli ptaszczyzna ztomu pokrywa sig z ptaszczyzna
maksymalnych naprezen tnacych) lub wspotczynni-
kiem wytrzymatosci zmgczeniowej na skrgcanie ',

a mianowicie: . Posta¢
naprezeniowej funkcji pekania R jest zalezna od
wiasciwosci materiatu.
Mozna takze zaproponowaé prostszy warunek
inicjacji szczeliny, a mianowicie:
w=1 (6)

W tym przypadku inicjacja szczeliny nastapi
wowczas, gdy miara kumulacji uszkodzen wywota-
nych odksztatceniami plastycznymi osiagnie wartos¢
krytyczna.

Zaproponowany opis kumulacji uszkodzen zwery-
fikowano wykorzystujac dane materiatowe odnosza-
ce sie do stali SAE1045 (Leese i inni, 1989). Testy
numeryczne wykonano dla dwaéch podstawowych
typdw obciazenia. W pierwszym przypadku prébki
poddano dziataniu cyklicznemu jednoosiowemu syme-
trycznemu rozciaganiu - §ciskaniu. Proces obciazenia
sterowano przyrostami stanu naprezenia. Wyniki
przeprowadzonych obliczen poréwnano z danymi
doswiadczalnymi (tabela 1a).

Drugi test polegat na symetrycznym skrecaniu
prébek. Tak jak poprzednio, sterowanie procesu ob-
ciazenia realizowano stosujac przyrosty stanu napre-
zenia, tak aby zachowac t¢ sama amplitude mierzona
naprezeniem zredukowanym Hubera - von Misesa.
Wyniki obliczen podano w tabeli 1b.

Tab. 1. Wyniki obliczen numerycznych i badan do-
$wiadczalnych stali SAE 1045 dla: a) jedno-
osiowego symetrycznego rozciagania — $ci-
skania; b) symetrycznego skrecania

a)
N, O N, (I pod.) | N, (Il pod.)
(eksp.) [MPa] Y’p(ll,wp) lprp(Rfﬁ,a)p)
10 720 8 6
30 650 24 17
70 600 59 42
200 546 166 118
500 500 403 292
1500 453 1454 1116
5000 405 2187 1646
b)
N, O N, (I'pod.) | N, (Il pod.)
(eksp.) [MPa] S”p(ll,wp) ‘Ppp(Rfc,a)p)
4 720 13 4
10 650 46 15
26 600 108 37
70 546 287 107
160 500 645 255
480 453 2222 1150
1400 405 3190 1525

Kolejne obliczenie numeryczne wykonano
dla przypadku obciazen ztozonych. Przewidy-
wana trwatos¢, w zakresie wybranych obciazen
nieproporcjonalnych, poréwnano z wynikami badan
eksperymentalnych Bauma i innych (2003) (tabela
2a, b). Konfiguracje petli oraz odpowiednie wartosci
amplitud sktadowej normalnej i sktadowej stycznej
naprezenia pokazano na rysunku 1.

Drugie podejscie do modelowania kumulacji
uszkodzen w zakresie obciazen niskocyklowych (gdy
wystepuja trwate odksztatcenia materiatu) polega na
uzaleznieniu przyrostu miary kumulacji uszkodzen
dcup od wartosci przyrostu energii dysypowanej dw?
oraz naprezeniowego wspoiczynnika pekania R, ,
a mianowicie

()

W tym wypadku funkcje kumulacji uszkodzen v
mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

(8)

gdzie naprezeniowy wspotczynnik pekania jest zde-
finiowany zaleznoscia (5).
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Tab. 2. Zestawienie wynikow obliczen numerycz-
nych i badan doswiadczalnych liczby cykli
N, dla stali do budowy rurociagow dla: a)
roznych drég obciazania; b) symetrycznego
rozciagania-sciskania stali

a)
Typ obciazenia a) b) c) d)
kilkaset
Eksperyment | 2880 | 2640 | 1648 I .ase
tysigcy
N, (pod. ) 1214 | 1214 933 0
Y(l,0)
N, (pod. 11 1364 | 1364 | 1160 ©
y/[)(Rfﬁ’(un)
b)
N, Ty N, (I'pod.) | N, (Il pod.)
(eksp) | [MPal | ¥(l,o) | %R, )
425 560 563 499
478 546 584 518
855 490 894 791
1569 450 1412 1247
3109 420 2465 2176
4918 406 3764 3322

Bardzo wazna role w drugim podejsciu odgry-
wa dobdr postaci naprezeniowej funkcji pegkania
R (o, T, wp), majac do dyspozycji wartosci: napre-
zen krytycznych dla monotonicznego rozciagania (lub
wspoétczynnika krzywej wytrzymatosci zmeczeniowej
dla cyklicznego rozciagania ¢,”) oraz wspotczynnika
krzywej wytrzymatosci zmeczeniowej dla cyklicz-
nego skrecania z,’, a nie znajac orientacji ptaszczyzn
krytycznych, na ktérych nastapita inicjacja szczeliny
zmeczeniowej. Zasada doboru naprezeniowej funkcji
pekania przedstawiona zostata na rysunkach 2a, b.
W przypadku stali SAE 1045 (gdy o,” = 948 MPa,
7.’ = 505 MPa) otrzymujemy dwa graniczne kota
Mohra (rys. 2a). Obwiednia tych kot jest bliska wa-
runkowi maksymalnych naprezen thacych.

W przypadku stali przeznaczonej do budowy ru-
rociagéw graniczne kota Mohra dla rozciagania i czy-
stego $cinania przedstawione zostaty na rysunku 2b.
Obwiednia tych két moze by¢é w przyblizeniu warunek
maksymalnych naprezen normalnych. W ogélnym
przypadku (rys. 2c) obwiednig t¢ mozna opisa¢ wa-
runkiem sktadajacym si¢ z dwéch czesci:

a) warunkiem eliptycznym w strefie dodatnich na-
prezen normalnych (o pétosi poziomej réwnej
o, apionowej - z,”);

b) warunkiem naprezen tnacych Treski w strefie
ujemnych naprezen normalnych (o wartosci
krytycznych naprezen tnacych rownych t.’).

Wyniki obliczen za pomoca przedstawionego po-
wyzej drugiego podejscia przedstawiono w tabelach 1
i 2. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt poprawienia doktad-

a) ‘GII[MPa] b) o, [MPa]
240 240
b r s M [
: 240 v 240
—240 * o5, [MPa] —240 1 o, [MPa_
A > > \ »> §
—240 —-240
c) s,,|MPa] d) t5,,[MPa]
20| 286
146 |~
b 240 _ 146
240} o MPal G, [MPa|
!
< < \4
—240

Rys. 1. Analizowane historie obcigzer nieproporcjo-
nalnych

nosci prognozowania wytrzymatosci zmeczeniowej
w przypadku obciazenia cyklicznym skrecaniem.

2. Podsumowanie

Prezentowana metoda obliczeniowa przeznaczo-
na jest do oceny trwatosci zmgczeniowej elementdw
konstrukcyjnych poddanych dziataniu dowolnych
niskocyklowych obciazen zewngtrznych. Algorytm

a) 7 b) o

505 7 |as7

s O, i 247 [

Rys. 2. Graniczne kofa Mohra i postacie funkcji R
dla: a) stali SAE 1045; b) stali do budowy
rurociqggdw; c) przypadek ogolny

numeryczny zawiera dwa bloki obliczeniowe.
Pierwszy, wiazacy histori¢ obciazenia z historia
stanu naprezenia i odksztatcenia zawiera zwiazki
konstytutywne oraz prawo kinematycznego wzmoc-
nienia, wykorzystujace model wielopowierzchniowy
Mroza z uwzglednieniem modyfikacji Garuda. Drugi
blok algorytmu przeznaczony jest do obliczania zmian
miary kumulacji uszkodzen i zawiera funkcjg kumu-
lacji uszkodzen oraz kryterium pekania materiatu.
Te dwa moduty obliczeniowe taczy historia stanu
naprezenia i odksztatcenia materiatu, ktéra wynika
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z obliczen wykonanych w pierwszym bloku i stanowi w testach monotonicznego i cyklicznego rozciagania
podstawowy zbiér danych wejsciowych konieczny do oraz monotonicznego lub cyklicznego skrecania.
oceny trwatosci obliczonej w drugim bloku.

Niewatpliwa zaleta modelu jest stosunkowo mata
liczba parametréw materiatowych, ktére w wigkszosci
przypadkdéw mozna wyznaczy¢ w bezposredni sposob
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PROGNOZOWANIE ROZWOJU MIKROPEKNIEC
W OSRODKACH KRUCHYCH PODDANYCH
OBCIAZENIOM SCISKAJACYM

PREDICTION OF MICROCRACK PROPAGATION
IN BRITTLE BODIES UNDER COMPRESSION LOADING

W pracy zaproponowano model osrodka z mikropeknieciami uwzgledniajgcy mozliwos¢é rozwoju
mikropeknieé, wystepowanie kontaktu pomiedzy krawedziami mikropekniecia, tarcie i poslizg
w obszarze kontaktu oraz efekty dylatacyjne spowodowane chropowatoscig powierzchni mi-
kropekniecia. Analizowano wp#yw obcigzer sciskajgcych na rozwéj mikropekniec. Ustalono
warunki niekontrolowanego rozwoju mikropekniec.

Stowa kluczowe: mikropekniecia, materialy kruche

In the present paper model of a cracked body with account for microcrack propagation,
friction and slip in the contact area and dilatancy effects caused by crack surface roughness is
proposed. Compression stresses are considered in microcrack propagation process. It is defined
the condition for non-controlled growth of microcracks.

Keywords: microcrack, brittle material

1. Model matematyczny

Analiza procesu pekania elementéw konstruk-
cyjnych napotyka szczegélne trudnosci w przypadku
wystepowania defektow w obszarach sciskanych.
Problem ten zajmuje wazne miejsce w mechanice
skat, betonu lub kompozytéw. Bardzo istotny jest
kontakt powierzchni szczelin oraz wywotane nim
sity tarcia. Chropowatos¢ powierzchni szczeliny
moze wywotywa¢ takze dylatacje krawedzi szczeli-
ny. Efekt ten powinien by¢ uwzgledniany w analizie
zaréwno warunkoéw propagacji szczeliny, jak i zmian
podatnosci materiatu. Interesujace modele materiatu
z mikropeknieciami przedstawiono w pracach [1-8].
Okreslono w nich np. strefy wystepowania poslizgu
zwiazane z efektem tarcia na powierzchni szczeliny,
a takze wptywu chropowatosci powierzchni szczeliny
na warunki jej propagacji.

W niniejszej pracy przedstawimy model ciata
z mikropeknieciami, w ktérym zmienna opisujaca
stan uszkodzenia bedzie charakterystyczny rozmiar
mikropekniecia zalezny od wybranej ptaszczyzny
fizycznej.

Przedmiotem rozwazan jest osrodek niejednorod-
ny zawierajacy mikropgknigcia o okreslonej orienta-
cji (co zostato pokazane na rysunku 1), jak rdwniez
mikropegknigcia o dowolnej orientacji. Pierwszy
przypadek wystepuje w zagadnieniach dotyczacych
niektérych rodzajow kompozytdw warstwowych,
drugi natomiast dla betonu. Interesowac nas bedzie
zachowanie takiego osrodka przy poddaniu go ob-
cigzeniom $ciskajacym.

Rys. 1. Schemat zagadnienia (osrodek zawierajgcy
mikropekniecia o okreslonej orientacji)
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Gtbéwna idea rozwazan polega na zastapieniu nie-
jednorodnego osrodka pewnym jednorodnym osrod-
kiem zastepczym, ktorego réwnania konstytutywne
uwzgledniaja:

e mozliwos¢ rozwoju mikropeknied;

e mozliwos¢ wystepowania kontaktu pomiedzy
krawedziami mikropekniecia;

o tarcie i poslizg w obszarze kontaktu;

o efekty dylatacyjne spowodowane chropowato-
$cia powierzchni mikropekniecia.

Model opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach

[4,9]:

1. Tensor odksztatcen catkowitych ¢ moze by¢
podany w postaci sumy tensora odksztatcen
sprezystych &° oraz tensora odksztatcen wywo-
tanych mikropeknieciami &,

2. Tensor odksztatcen sprezystych jest powiazany
Z tensorem naprezen ¢ znanymi zaleznosciami
prawa Hooke’a.

3. Tensor odksztatcen wywotanych mikropeknig-
ciami ma postac:

o w przypadku okreslonej orientacji mikropek-

nie¢
@)
o w przypadku dowolnej orientacji mikropek-
nie¢
)

gdzie ¢ 9 y ° — odksztatcenie normalne i styczne
w ptaszczyznie, w ktdrej wystepuja mikropekniecia,
n — jednostkowy wektor normalny do tej ptaszczyzny,
m, - Ilczbe} m|kroqunlqc: w.ob_thoém reprezentatyw-
nej, — poisfera o promieniu jednostkowym.

4. Odksztatcenia e @ iy “sa uzaleznione od sktado-
wych wektora naprezen na ptaszczyznie mikro-
peknigcia (normalnej o, i stycznej ) oraz naci-
skow kontaktowych p isittarciaf (w przypadku
wystepowania kontaktu pomiedzy krawedziami
mikropgknigcia):

: @)
gdzie o =a, /a  jest wymiarem mikropgknigcia
odniesionym do wymiaru poczatkowego, ¢, i C, sa
wspdtczynnikami podatnosci wzdtuznej i poprzecznej
wywotanej mikropgknigciami.

5. Warunek propagacji mikropgknig¢ na wybranej
ptaszczyznie fizycznej ma postac:

oraz . (4a)

o

(4b)

gdzie G —intensywnos¢ uwalnianej energii odksztat-
cenia, R(o ) — dodatnia funkcja opisujaca odpornos¢
materiatu na rozwdj mikropekniec.

6.W przypadku zaistnienia kontaktu krawedzi
mikropeknigcia ma miejsce zwiazek pomiedzy
normalnym a stycznym odksztatceniem w ptasz-
czyznie fizycznej:

()

gdzie @ jest katem pomigdzy ptaszczyzna nieréwnosci
krawedzi mikropekniecia a ptaszczyzna mikropeknie-
cia. Kat ten nazwiemy katem dylatacji.
7.Na powierzchni nierdwnosci wystepuje tarcie.
Warunek tarcia ma postac:

(6)

gdzie p,, f, — naciski kontaktowe i sita tarcia na

powierzchni nieréwnosci krawedzi mikropekniecia,

, 1 — jednostkowy wektor nor-

malny do powierzchni nieréwnosci, ,
w — Kat tarcia.

8.Poslizg na powierzchni nierdwnosci jest wow-
czas, gdy

()

2. Wyniki obliczen w przypadku jednoosiowe-
go $ciskania osrodka z mikropeknieciami

Na podstawie analizy przedstawionego powyzej
modelu mozna wnioskowac, ze w przypadku jed-
noosiowego $ciskania osrodka z mikropegknigciami
o dowolnej orientacji, naprezenie krytyczne, przy
ktérym nastepuje niestabilna propagacja mikropek-
nie¢ jest rowne:

”

(®)

CH

gdzie o, jest naprezeniem, przy ktorym nastepuije nie-
kontrolowane pekanie w przypadku jednoosiowego
rozciagania.

Pekanie nastepuje na ptaszczyznach fizycznych
okreslonych katem &_danym zaleznoscia:

©)

Jesli mikropgknigcia maja okreslony kat orientacji,
naprezenie sciskajace, przy ktorym nastepuje niekon-
trolowana propagacja mikropgknigc¢, jest wigksze od
wartosci obliczonej na podstawie wzoru (8). Jego
wartos¢ wynosi:
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(10)

gdzie ¢ jest katem pomiedzy wektorem prostopadtym
do ptaszczyzny mikropekniec a przytozonym obcia-
zeniem (rys. 1).

Obliczenia numeryczne zostaty przeprowadzone,
gdy funkcja odpornosci materiatu na rozwéj mikro-
peknige¢ ma postac:

(11)
gdzie o jest krytyczna wielkoscia mikropgkniecia.

Rozpatrzymy najpierw przypadek jednoosiowego
sciskania osrodka z mikropeknieciami o okreslonej
orientacji. Na rysunku 2 pokazane sa krzywe obcia-
zenia-odciazenia dla trzech katéw orientacji mikro-
peknie¢. Krzywa obciazenia jest nieliniowa, a krzywa
odciazenia sktada sie z dwoch liniowych odcinkow.
W czescei nieliniowej mamy wzrost wielkosci posli-
zgu i propagacje mikropeknie¢. Nalezy zaznaczyé¢,
ze teoretyczne obciazenie zostato doprowadzone
do momentu niestabilnego wzrostu mikropeknie¢.
Najwyzszy punkt na wykresie daje nam wartosé¢
obciazenia, przy ktérym nastepuje niekontrolowany
wzrost mikropekniec.

Gdy zaczynamy odciazenie, sita tarcia maleje od
wartosci granicznej do zera, a po zmianie kierunku
rosnie do wartosci granicznej. Nie ulega w tym czasie
zmianie wielko$¢ poslizgu na powierzchniach mikro-
peknied. llustruje to prostoliniowy odcinek nachylony
pod katem m/4 do osi wspbtrzednych. Gdy sita tarcia
ponownie osiaga wartos¢ graniczna, wielkos¢ posli-
zgu maleje az do zera. Przedstawia to drugi odcinek
prostoliniowy. Na rysunku 3 sa pokazane krzywe
obciazenia-odciazenia przy statej sumie katow tarcia
i dylatacji.

12

o,

,Fz 3
P=30° 1
W=20°

§4 m=1l5 7
p=1
Ec,=5
1) 6 =60°
4 4 2) 6 =70°
3) 6 =80°
&L
A
T T
0 5 10 15

Rys. 2. Krzywe obcigzenia-odcigzenia w przypadku
jednoosiowego sciskania dla rdznych wartosci
kqta obcigzenia o

Wyniki obliczen w przypadku osrodka z mikro-
peknieciami o dowolnej orientacji zostaty przedsta-
wione na rysunkach 4-6. Na rysunkach 4 i 5 pokazano
rozktad rozmiaru mikropgknigcia w stanie krytycznym

Ta
O WHp=50° !
m=1.5
5=70° 2
6 Ec,=5
1) y=0° X
2) y=25°
3) y=50°
3_
&E
-
T T
0 4 8 12

Rys. 3. Krzywe obcigzenia-odcigzenia w przypadku
jednoosiowego sciskania dla stafej wartosci
sumy kqtow tarcia i dylatacji

a,sind

Y+9=50°

1) m=0.75
2) m=1
3)y m=1.5

Rys. 4. Zaleznos¢ wymiaru mikropekniecia od orienta-
cji pfaszczyzny fizycznej dla réznych wartosci
parametru m

2 —
a,sind 43 2
1
m=1
1) y+9=30°
2) y+p=45°
1_
3) y+9=60°
A, COSO
T
0 1 2

Rys. 5. Zaleznos¢ wymiaru mikropekniecia od orienta-
cji pfaszczyzny fizycznej dla réznych wartosci
sumy kqtéw tarcia i dylatacji
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Rys. 6. Krzywe obcigzenia-odcigzenia w przypadku jednoosiowego sciskania osrodka z mikropeknieciami o réznej
orientacji dla réznych wartosci parametréw zagadnienia

dla réznych wartosci tych parametrow. Jak juz zazna-
czylismy poprzednio, ptaszczyzng fizyczna, na ktorej
mikropekniecia osiagnety wartos¢ krytyczna, okresla
Kat: 0, = n/4 + (¢ + w)/2. Nalezy takze zwroci¢ uwa-
ge, ze na pewnych ptaszczyznach (dla o < ¢ + w) mi-
kropekniecia nie propaguja (pozostaja zamkniete).
Na rysunku 6 pokazane sa krzywe obciazenia-od-
ciazenia dla réznych wartosci parametréw modelu.
Krzywa obciazenia jest zawsze nieliniowa, chyba ze
mikropekniecia nie wystepuja. Nalezy takze zazna-
czy¢, ze krzywa odciazenia nie jest juz kombinacja
dwaéch odcinkéw liniowych. Spowodowano jest to
tym, ze zmniejszenie poslizgu wygenerowanego przy
obciazeniu zaczyna sig na réznych ptaszczyznach fi-
zycznych przy réznych poziomach obciazenia.

2. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiony zostat nowy
model obliczeniowy, w ktérym niejednorodny osro-
dek z mikropeknigciami zastapiono anizotropowym
osrodkiem jednorodnym. Zaproponowany model
matematyczny uwzglednia:

¢ propagacj¢ mikropeknigé;

e wystepowanie kontaktu pomiedzy brzegami
mikropeknie¢;

o wystepowanie poslizgow w strefie kontaktu;

o efekty dylatacyjne wywotane chropowatoscia
brzegdw mikropekniecia.

Otrzymane za pomoca zaproponowanych zalez-
nosci teoretyczne krzywe jednoosiowego rozciagania
oraz $ciskania materiatu maja charakter nieliniowy.

Model umozliwia takze analize proceséw pekania
materiatu, a w szczegdlnosci pozwala na okreslenie:

e obciazenia krytycznego powodujacego niestabil-
ny wzrost mikropeknieg;

e plaszczyzny fizycznej, na ktorej moze nastapié
pekanie.

Przedstawione zaleznosci moga by¢ w prosty spo-
sob rozbudowane tak, aby uwzglednia¢ np. powsta-
wanie trwatych odksztatcen po odciazeniu materiatu
w tescie jednoosiowego sciskania. Efekt ten mozna
uzyskac poprzez wprowadzenie krytycznej dtugosci
poslizgu i zwiazanego z nim ,,przeskoku” na sasiednia
nierbwnosg.
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WYZNACZANIE MOMENTU RYSUJACEGO
W BETONOWYCH ELEMENTACH ZGINANYCH

CRACKING MOMENT IN BENDING
CONCRETE ELEMENTS

W artykule przedstawiono wyniki badas wfasnych i obliczesi komputerowych dotyczgcych
wyznaczania momentu rysujgcego w zginanych elementach betonowych. Na ich podstawie
opisano zjawisko ,,miekniecia” betonu w strefie zarysowania, za pomocg ktérego mozna wy-
tlumaczyé uzyskiwanie zanizonych wartosci momentu rysujgcego wyznaczonego wed?ug teorii

sprezystosci.

Sowa kluczowe: pekanie, analizy komputerowe, teoria sprezystosci

In the paper the own inwestigation and numerical calculation concerning cracking moment in
bending concrete elements have been presented. Based on them tensile softening in cracking
zone of concrete has been described and the explanation of too low cracking moment taken

from the elastic theory has been made.

Keywords: cracking, numerical calculation, elastic theory

1. Wprowadzenie

W obecnie obowiazujacych przepisach normo-
wych zaréwno polskich [1] jak i zaleceniach mie-
dzynarodowych [2] podany wzoér do wyznaczania
momentu rysujacego w zginanych elementach z be-
tonu ma postac:

MCI':fCIle (1)

gdzie: f - $rednia wytrzymatos¢ betonu na rozcia-
ganie, W, =bh?/6 — wskaznik wytrzymatosci przekroju
na zginanie w fazie I.

Powyzszy wzor wynika z zatozenia sprezystej pra-
cy betonu przy rozciaganiu. Jednak wyniki badan wia-
snych [3] jak i innych badaczy np. [4], [5] dotyczace
elementow zginanych wskazuja, ze moment rysujacy
jest 1,5+ 2,0 razy wigkszy od iloczynu wytrzymatosci
betonu na rozciaganie osiowe i wskaznika W,.

W literaturze mozna znalez¢ rézne wyjasnienia
tego zjawiska. Pierwsze podejscie do zagadnienia
opiera si¢ na zatozeniu sprezystej pracy betonu
w strefie rozciaganej i przyjeciu, ze w skrajnych
widknach naprezenia w chwili zarysowania sa wyz-
sze od wytrzymatosci betonu na osiowe rozciaganie
i 0siagaja wartos¢ nazywana wytrzymatoscia betonu
na rozciaganie przy zginaniu f .

W drugim podejsciu zaktada sie, ze beton rozcia-
gany ma wiasciwosci plastyczne a wykres naprezen
po stronie widkien rozciaganych elementu przyjmuje

stata wartos¢. Graniczna wartos¢ odksztatcenia wy-
nosi 2f /E_ . Wedtug tej hipotezy moment rysujacy
oblicza sig przy uzyciu sprezysto-plastycznego wskaz-
nika wytrzymatosci We, ktdrego wartos¢ w przypadku
elementu niezbrojonego wynosi Wfp:O,292bh2 i jest
wigksza 0 75% od wskaznika W,.

Knauff w pracy [5] wykazat btednos¢ powyzsze-
go podejscia i podat sposéb interpretacji wynikdw
badan elementdw poddanych dziataniu momentu
zginajacego i sity osiowej oparty na statystycznej
teorii zniszczenia materiatow kruchych. Na podsta-
wie przeprowadzonych analiz, Knauff wskazat na ist-
nienie wplywu skali elementu na wielkos¢ momentu
rysujacego. Inne wyjasnienie wptywu efektu skali na
wielkos¢ sit rysujacych w elementach z betonu mozna
uzyskac¢ przy zastosowaniu mechaniki pgkania. Sze-
rokie opracowania z tego zakresu przedstawili mig-
dzy innymi: Bazant, Pfeiffer [6], Hillerborg, Moder,
Petterson [7], Carpinteri [8]. Na ich podstawie mozna
zauwazy¢ nastepujace prawidtowosci:

- wraz ze wzrostem wymiaréw elementu sity
rysujace maleja,

- spadek sit rysujacych uwidacznia si¢ ze wzro-
stem wytrzymatosci betonu,

- w elementach o stosunkowo matych wymiarach
tak zwana wytrzymatosé¢ na rozciagania przy zgi-
naniu jest wigksza od wytrzymatosci na osiowe
rozciaganie.
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2. Zastosowanie nieliniowej mechaniki peka-
nia do wyznaczania sit rysujacych

W ramach nieliniowej mechaniki pekania mozna
wyrdzni¢ wiele modeli stosowanych przy analizie
konstrukcji. Idee modelu Peterssona (por. [7]), doty-
czacego zarysowania betonu, pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Model zarysowania betonu rozcigganego [7]

Pekniecie tworzy sie, gdy naprezenie w wierzchot-
ku rysy osiagnie wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie
f .- Naprezenie nie spada wtedy od razu do zera, ale
maleje wraz ze zwiekszaniem sie szerokosci roz-
warcia rysy w i osiaga wartos¢ zerowa dopiero przy
szerokosci rysy w=w,. W tej czesci rysy gdzie w<w,,
istnieje strefa zarysowania (mikrospekan), w ktorej
istnieja jeszcze wigzy pozwalajace na przenoszenie
naprezen. W zwiazku z tym, ze przy otwieraniu rysy
nalezy pokonac¢ te wiezy, absorbowana jest rowniez
energia. 1los¢ energii potrzebnej do utworzenia rysy
0 powierzchni jednostkowej wynosi:

)
co odpowiada powierzchni ograniczonej osiami
uktadu wspotrzednych i wykresem o—w, otrzy-
manym w prébie osiowego rozciagania (rys. 2.a).
Przy zastosowaniu proponowanego modelu do
analiz numerycznych krzywa o(w) moze by¢
zastapiona prostszymi funkcjami np. liniowa
(rys. 2.b).

a)

Wykorzystujac powyzej przedstawiony model
betonu w obliczeniach komputerowych mozna do-
ktadniej przesledzi¢ i opisa¢ proces powstawania rys
w zginanych elementach betonowych. W dalszej cze-
sci artykutu zaprezentowano wyniki badan wiasnych
oraz wyniki obliczen, na podstawie ktérych dokonano
proby wyjasnienia wigkszej rysoodpornosci betono-
wych elementow zginanych niz wynikatoby to z teorii
sprezystosci.

3. Wyniki badan i obliczen komputerowych

Badania doswiadczalne, ktdre zostaty przeprowa-
dzone w laboratorium WIBIS, dotyczyty zginanych
belek betonowych wolno podpartych o dtugosci 3m,
rozpigtosci 2,7m i przekroju 0,15 x 0,30m. Wykonano
3 belki z betonu o nastgpujacych cechach: wytrzyma-
tos¢ na sciskanie f_=20,54 MPa, wytrzymatos¢ na
rozciaganie f,_=1,48MPa, modut sprezystosci betonu
E_,=22118MPa, energia pekania G.=82,95Nm/m?.

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane
w ten sposob, aby mozliwa byta obserwacja pracy
belki w zakresie pokrytycznym. Obciazenia zada-
wano w postaci 2 sit skupionych skierowanych do
gory, przytozonych w 1/3 rozpigtosci belki. Zastoso-
wano metode obciazania polegajaca na wymuszaniu
przemieszczen. W wyniku przyjecia odwrdconego
schematu obciazenia i po uwzglednieniu wptywu
cigzaru wlasnego najwieksze wartosci momentow
zginajacych uzyskano w przekrojach, gdzie przyto-
zone byto obciazenie zewnetrzne. W poblizu jedne-
go z tych przekrojow powstawata tez rysa niszczaca,
ktéra przebiegata prostopadle do osi belki.

Uzyskany w badaniach sredni moment rysujacy
wyniost M_ =5,08kNm i byt wigkszy o 52,5% od
wartosci teoretycznego momentu rysujacego, wy-
znaczonego na podstawie wzoru (1) M_,=3,33kNm.

W celu doktadniejszego przeanalizowania
rozktadu naprezen w przekroju powstawania rysy
w badanych belkach wykonano analizy numeryczne
za pomoca programu ALGOR opartego na metodzie
element6éw skonczonych (MES). Zamodelowano ele-

b)

Rys. 2. Typowy wykres 6—w otrzymywany w prébie osiowego rozciggania a), zaleznos¢ 6—w przyjmowana do analiz

numerycznych b)
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ment odpowiadajacy potowie belki badawczej ze stre-
fa zarysowania w przekroju najbardziej wytezonym.
Po przeprowadzeniu analizy wptywu szerokosci strefy
zarysowania w_na wyniki obliczen (por. [9]) przyjeto
w_=10mm. Cechy betonu w obliczeniach MES sa takie
same jak w belkach badawczych. Do opisu wiasciwo-
$ci betonu poddanego rozciaganiu uzyto zaleznosci
o—¢ i o-w wg zalecen CEB-FIP [10] (rys.3). W [11]
wykazano, ze taki opis pracy betonu lepiej korespon-
duje z wynikami badan doswiadczalnych niz liniowa
funkcja o-w pokazana na rys 2.b.

W wyniku obliczen zostaty wyznaczone prze-
mieszczenia weztéw i sktadowe naprezen. W obli-
czeniach zarysowanie nastapito przy sile zewnetrznej
P=5,19kN, co po uwzglednieniu ciezaru wiasnego
daje momentM_,,.=5,18kNm. Uzyskana wartos¢ jest
niewiele wigksza od momentu rysujacego uzyskanego
podczas badan. Na podstawie obliczen komputero-
wych sporzadzono wykres naprezen normalnych na
wysokosci belki w przekroju zarysowania (rys. 4).

Na podstawie uzyskanego wykresu naprezen
(rys. 4) mozna przesledzi¢ przebieg procesu po-
wstawania rysy i tzw. ,,miekniecia” betonu w strefie
zarysowania. W skrajnych wtoknach rozciaganych
(gbrnych) juz przy sile P=3,1kN napre¢zenie osia-

gneto wartos¢ réwna wytrzymatosci betonu na
rozciaganie o, =f a mimo to mozliwe byto dalsze
obciazanie belki. W kolejnych etapach obciazania
wartos¢ naprezenia w betonie w skrajnych widknach
rozciaganych zmniejszata si¢ do zera. Jednoczesnie,
w coraz to bardziej oddalonych witdknach betonu war-
tos¢ naprezenia osiagata maksimum o =f__a potem
rowniez malata.

4. Podsumowanie

Wykonane obliczenia komputerowe oraz wyniki
badan wiasnych potwierdzaja mozliwos¢ uzyskiwania
wyzszych momentow rysujacych w elementach zgi-
nanych niz wynikatoby to z teorii sprezystosci - wzor
(1). Wyjasnienie tego faktu mozna znalez¢ przy zasto-
sowaniu nieliniowej mechaniki pekania. ,,Migkniecie”
betonu przy rozciaganiu zachodzi, gdy jest mozliwosé
przejecia nadmiaru wytezenia z wtokien najbardziej
wytezonych na widkna mniej wytezone znajdujace
sie w ich sasiedztwie. Zjawisko stopniowego rozwo-
ju mikrozarysowania i przenoszenia naprezen moze
zatem wystapi¢ w przekrojach zginanych. Nie wyste-
puje natomiast w przekrojach rozciaganych osiowo,
w ktorych caly przekrdj w strefie zarysowania jest
tak samo wytgzony.

Rys. 3. Model betonu rozcigganego wed?ug [10]: a) beton niezarysowany; b) beton zarysowany

Rys. 4. Wykres naprezen normalnych w przekroju przez ryse
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NUMERYCZNA SYMULACJA PROCESU ODSPAJANIA
SKALY GLOWICA SKRAWAJACO - ODLUPUJACA

NUMERICAL SIMULATION OF ROCK SEPARATION
PROCESSBY CUTTING PRISSING HEAD

W artykule przedstawiono wstepne wyniki analizy MES oddziaZywania na skaZe eksperymentalnej
gfowicy skrawajgco-odfupujqcej. Stwierdzono silny wpsyw siatki MES, na jakos¢ i dokfadnosé

symulacji.

Stowa kluczowe: MES, urabianie, gfowica skrawajgca

In the article has been presented the results of the FEM analysis concerned of reactions results
the cutting- prising head. Mesh type has been very important for results quality.

Keywords: FEM, mining, cutting head

1. Wprowadzenie

Od szeregu lat poszukuje si¢ skutecznych me-
tod zwiekszenia ilosci grubych sortymentdw wegla
pozyskiwanych w procesie urabiania gtowicami
frezujacymi. Jednym z postulowanych rozwiazan
jest budowa gtowic tzw. skrawajaco- odtupujacych.
Obszerne badania, aczkolwiek nie pozwalajace jesz-
cze na zadowalajace wyjasnienie mechaniki procesu
urabiania tymi gtowicami, zostaty przeprowadzone
w Niemczech [6]. Jedno z badanych rozwiazan kon-
strukcyjnych gtowic ilustruje rys. 1.

Obserwowane trajektorie odspojen skaty w trakcie
urabiania, ilustruje z kolei rys. 2.

Jak wynika z rysunku 2, w rozpatrywanym prze-
kroju obserwowano gtdwnie prostoliniowe trajektorie
odspojen, nachylone pod pewnym katem wzgledem
kierunku skrawania.

Rys. 1. Glowica ferezujgco- odfupujgca, wg [6]

- -

[ 260
Ce o

P 120 -

Rys. 2. Trajektorie odspoje# obserwowane w trakcie
badasi [6]

2. Analiza numeryczna oddzialywania bada-
nej glowicy na skate

Z uwagi na skapy material badawczy prezento-
wany w literaturze, oraz préby laboratoryjne prowa-
dzone w CMG KOMAG, powstata koncepcja prze-
prowadzenia szczeg6towych badah numerycznych
procesu odspajania, w oparciu 0 Metode Elementéw
Skonczonych).

Celem badan numerycznych byto migdzy innymi
zbadanie mechanizmu formowania widra, poznanie
rozktadow naprezen i dyslokacji w strefie oddziatywa-
nia eksperymentalnej gtowicy, opracowanie modelu
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oddziatywania tej gtowicy na materiat skalny. Model
ten poddany zostanie takze weryfikacji w badaniach
doswiadczalnych.

Przyjeto zatozenie, ze badania powinny dopro-
wadzi¢ do okreslenia warunkéw mechanicznych
tworzenia duzych odtamkdw skalnych. Moze to by¢
podstawa do optymalizacji i doskonalenia postaci
konstrukcyjnej opisywanej, eksperymentalnej gto-
wicy frezujaco- odtupujacej.

Z uwagi na bardzo skapa literature istniejaca
W poruszanym temacie, na etapie poszukiwan modelu
oddziatywania badanej gtowicy na skate, rozpatrzono
dwa przypadki (rys. 3). Analize prowadzono w ptasz-
czyznie przekroju osiowego gtowicy, poprowadzo-
nego réwnolegle do spagu. W pierwszym przypadku
zatozono (rys. 3a), ze we wrebie wykonanym przez
noze usytuowane natarczy podcinajacej 1, wystepuje
nacisk p powstajacy w wyniku istnienia na tychze
nozach, tzw. sktadowej odporowej (prostopadle do
dna bruzdy), co wynika z teorii urabiania narzedziami
skrawajacymi. Przyjeto zatem, ze istnienie wspomnia-
nego nacisku moze mie¢ istotne znaczenie dla miejsca
inicjacji jak i kierunku propagacji szczeliny towarzy-

a)

szacej powstawaniu elementu wiora. Zatozono takze,
ze tarcza odtupujaca oddziatuje na powstaty prég skal-
ny z sita P, odchylona od normalnej do powierzchni
tej tarczy, o kat tarcia skaty i tarczy (¢).

W drugim przypadku przyjeto uproszczenie, po-
legajace na odrzuceniu wptywu nacisku nozy na dno
wrebu, jako mato istotne, z uwagi na ukitad sit oraz
asymetrie wytrzymatosci skaty (f /f czesto waha sig
w przedziale 10+15 i wigcej). Przyjeto zatem, ze na
powstaty (w wyniku dziatania tarczy podcinajacej)
prog skalny, dziata jedynie sita naporu tarczy odtu-
pujacej.

W przyjetym modelu oddziatywania gtowicy
frezujaco- odtupujacej zatozono wstepnie (rys.3), ze
odspojenie nastepuje wzdtuz linii prostej, pod katem o
wzgledem kierunku posuwu gtowicy. Wstepnie zato-
zono takze, ze punkt inicjacji szczeliny zlokalizowany
bedzie w narozu wrebu, potozonym blizej swobodnej
powierzchni skaty (powierzchni obrobionej), co jest
niejako zgodne z prezentowanym w literaturze mo-
delem famania wystepow skalnych pod dziatanie sity
skupionej (rys. 4).

b)

Rys. 3. Model obcigzenia progu skalnego gfowicq frezujgco- odfupujgcq: a) z uwzglednieniem nacisku nozy na dno
wrebu, b) oddziafywanie tylko tarczg odfupujgcq (a- grubosé progu skalnego, P- sifa oddziafywania tarczy
odfupujqcej na prog skalny, - kqt tarczy odfupujqcej, ¢- kqt tarcia skafy o pobocznice tarczy od?upujqcej,
N- normalna do tworzqcej tarczy odZupujqcej, T- sifa tarcia tarczy od/upujqcej o skafe, F - skfadowa sity
odspajania zgodna z kierunkiem posuwu gfowicy, F - skfadowa sify odspajania, normalna do kierunku

posuwu gfowicy)

Rys. 4. Trajektoria szczeliny towarzyszgcej famaniu wystepow (grzebieni) skalnych o réznych ksztaftach

i wymiarach [1, 5]
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Dla celéw symulacji MES, z uwagi na poczynione
zatozenia, modele obciazenia gtowicy przedstawione
na rysunku 3, poddano dyskretyzacji siatka elementow
skonczonych, co ilustruje rys. 5. W okolicy dna wrebu,
w potencjalnych obszarach pgkania materiatu skal-
nego, zageszczono siatke elementéw skonczonych.
Punktowy kontakt gtowicy ze skata, wynikajacy ze
sposobu modelowania, zastapiono kontaktem linio-
wym, przebiegajacym na ograniczonym obszarze
kontaktu skaty i tworzacej tarczy odcinajacej. Jest to
zgodne z rzeczywistoscia (zgodnie z teoria skrawania
skat, w wyniku nacisku tarczy na skate, wstepnie wy-
pracowywane sa warunki do przenoszenia obciazenia
z tarczy na skate, poprzez niewielkie wykruszenia ska-
ty i tworzenie powierzchni kontaktu umozliwiajacej
przenoszenie przez skate wigkszych obciazen).

Weztom brzegowym modeli, na rysunku 3 pod-
partym podporami ciagtymi, odebrano wszystkie
stopnie swobody. Z uwagi na ograniczenia uzywane-
go sytemu MES ALGOR, sitg skupiona P, do celéw
analizy MES, zastapiono réwnowaznym obciazeniem
ciagtym, roztozonym w weztach kontaktu tarczy odtu-
pujacej i skaty.

Analize propagacji szczeliny towarzyszacej od-
spajaniu elementu widra prowadzono metoda ,.tra-
conych elementéw” z wykorzystaniem systemu MES
ALGOR, ktérego mozliwosci zostaty poszerzone, po-

przez opracowanie wiasnych, autorskich programéw
umozliwiajacych analiz¢ tego zagadnienia [2, 3].

Parametry wytrzymatosciowe skaty modelowej
to: modut Younga E = 2x10*MPa, liczba Poissona
v =0,2, wytrzymatos¢ na jednoosiowe rozciaganie
f = 2MPa oraz wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciska-
nie f, = 20MPa. Wykorzystano warunek plastycznosci
Podgorskiego [4]. Kat tarcia skaty o arcze odtupujaca
(¢), w poczatkowym etapie analiz przyjeto rowny 6°
(co odpowiada wspétczynnikowi tarcia i = 0,105).

Dlatak poczynionych zatozen, otrzymano wyniki,
ktére prezentuja rysunki 6-8.

Jak wynika z rysunku 6, ksztatt propagacji szcze-
liny w obu przypadkach jest niemal identyczny.
Podobnie jak i miejsce poczatku penetracji szczeliny
jest w obu przypadkach identyczne. Potwierdza to
brak istotnego wptywu nacisku nozy we wrebie, na
powstawanie i rozwoj szczeliny towarzyszacej odspa-
janiu elementu skaty.

Typowy rozktad naprezen minimalnych u wierz-
chotka szczeliny, ilustruje z kolei rys. 7.

Celem rozpoznania wptywu warunkéw symula-
cji na rozwoj szczeliny towarzyszacej powstawaniu
wilra, w tym zwlaszcza wartosci kata ¢, przebadano
rézne warianty oddziatywania tarczy odtupujacej na
prég skalny. Uzyskane wyniki ilustruje rysunek 8.

Z rysunku 8 ewidentnie wynika, ze wzrost tarcia
pomiedzy skata a tarcza odtupujaca wptywa wyraz-

b)

Rys. 5. Dyskretyzacja przyjetych modeli obcigzenia progu skalnego siZq oddzialywania gfowicy frezujgco- odfupu-

jaca
a)

b)

Rys. 6. Przebieg propagacji szczeliny dla ¢ = 6°: a) obcigzenia dna wrebu i progu skalnego (jak na rys. 5a), b) ob-
cigzenia tylko progu skalnego naporem gfowicy odupujgcej (jak na rys. 5b)
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a) b)

Rys. 7.Rozkfad naprezerr minimalnych w okolicy
wierzchoska szczeliny: a) model wg rys. 5a,
b) model wg rys. 5b

nie na wzrost zasiegu propagacji szczeliny. Przyjety
sposob dyskretyzacji modelu wykazuje jednak szereg
istotnych wad. Ujawnia si¢ to w gtownej mierze tym,
ze poczatkowo szczelina penetruje wzdtuz granicy
zageszczonych obszaréw modelu, zgodnie z kierun-
kiem posuwu gtowicy. W dalszej kolejnosci, rozwoj
ten charakteryzuje si¢ nieregularnym (skokowym)
charakterem rozwoju szczeliny. Taki mechanizm
pekania wskazuje na prawdopodobienstwo ztej dys-
kretyzaciji siatki.

4. Literatura:

a) b)

Rys. 8. Wplyw wartosci kqta tarcia skafy o tarcze
odZupujgcq na penetracje szczeliny: a) ¢ = 12°
(0 =0,21), b) ¢ = 24° (u=0,45)

3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych, numerycznych ba-
dan procesu odtupywania elementoéw skaty, gtowica
frezujaco- odtupujaca, mozna uzna¢ za obiecujace.
Ewentualne, dalsze badania z wykorzystaniem do-
skonalszych metod dyskretyzacji modelu, powinny
znaczaco poprawi¢ jakos¢ analizy oraz pozwoli¢
petniej opisa¢ mechanizm odspajania wigkszych bryt
skalnych, badana gtowica frezujaco- odtupujaca.
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ZUZYCIE OSTRZA NARZEDZIA, A ZMIANA
PARAMETROW TOCZENIA W KOLEJNYCH ZABIEGACH

THE WASTE OF TOOL BLADE, AND A CHANGE
OF TURNING PARAMETERS IN NEXT CUTS

W artykule przedstawiono krétki przeglqd podstaw teoretycznych zuzycia narzedzi skra-
wajqcych oraz wybrane wyniki badaz wstepnych zuzycia ostrza narzedzia w aspekcie
zmian parametréw toczenia w kolejnych zabiegach.

Stowa kluczowe: toczenie, zuzycie narzedzia

In article was introduced the short review of theoretical bases’ of cutting tools waste
and the chosen results of preliminary investigation of waste blade tool in aspect of

turning parameters changes in next cuts.

Keywords: turning, tool waste

1. Wprowadzenie

Obrdbka skrawaniem jest najstarsza ze znanych
i stosowanych do dzisiaj form proceséw wytwarza-
nia w budowie maszyn. Wszystko wskazuje na to, ze
jeszcze przez diugie lata nie jest w stanie wyprzec jej
z procesdw wytwarzania inna metoda. Nalezy przy-
puszczaé, ze jej udziat stale bedzie wzrastat, zwtaszcza
w obrdbce doktadnej. Daje sie to tatwo zauwazy¢ ob-
serwujac postep zaréwno w budowie maszyn techno-
logicznych opartych na procesie obrébki skrawaniem,
jak rowniez w powstawaniu nowych konstrukcji i ma-
teriatdw stosowanych do produkcji narzedzi skrawaja-
cych. Bardzo wyraznie mozna to byto zobaczy¢ cho-
ciazby na Miedzynarodowych Targach Poznanskich
MACHTOOL 2004, ktére odbywaty sie w dniach
14-17 czerwca 2004r. Targi te zgromadzity krajowa
i Swiatowa czotéwke producentdw maszyn, narzedzi
i oprzyrzadowania niezbednego w obrdbce skrawa-
niem.

Proces obrobki skrawaniem stanowi zespot
wzajemnie powiazanych i oddziatujacych na siebie
zjawisk warunkujacych przebieg procesu dekohezji
obrabianego przedmiotu. Szczegdblna role w procesie
dekohezji materialu odgrywa narzedzie skrawajace
a zwlaszcza jego odpowiednie fragmenty - cze$é
ostrza bioraca bezposredni udziat w skrawaniu. Na
rodzaj i intensywnos¢ oddziatywan prowadzacych
do zdjecia naddatku wptywa szereg czynnikéw. Do
najistotniejszych zalicza sie:

1. wilasnosci fizyczne wspdtpracujacej pary ma-
teriat ostrza - materiat obrabiany tj. struktura,
twardos¢, wytrzymatosé, plastycznosé, prze-
wodnictwo cieplne i elektryczne,

2. cechy geometryczne ostrza,

3. parametry technologiczne skrawania - posuw,
predkosc i gigbokosé skrawania,

4. whasnosci mechaniczne uktadu obrabiarka
- uchwyt — narzedzie (w szczeg6lnosci zacho-
wanie sie uktadu obrébkowego w warunkach
zmiennych obciazen dynamicznych),

5. intensywnos¢ i stan zuzycia ostrza.

Zmiana jednego z powyzszych czynnikéw prowa-
dzi do ilosciowych i jakosciowych zmian charaktery-
styk stanu przedmiotu obrabianego i narzedzia.

Proces zuzywania sie narzedzia skrawajacego jest
tematem wielu publikacji i rozpraw naukowych. W li-
teraturze przedmiotu mozna wyro6zni¢ dwa zasadnicze
kierunki badan. Pierwszy z nich, poznawczy zajmuje
sie przede wszystkim zjawiskami i mechanizmami
warunkujacymi przebieg procesu zuzycia ostrzy.
Drugi kierunek obejmuje gtdwnie problemy doboru
cech konstrukcyjnogeometrycznych narzedzi, wyboru
wskaznikdw zuzycia i kryteriow stepienia ostrzy oraz
zalecen eksploatacyjnych. Podziat ten nie ma ostrej
granicy ze wzgledu na to, ze wymienione Kierunki
badan sa ze soba $cisle powiazane i uzupelniaja sie.
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2. Kierunki badan

Badania nad procesem skrawania jak i zuzywa-
nia sie narzedzi skrawajacych maja istotne znaczenie
szczegoOlnie w obecnej dobie. Obserwowany rozwoj
automatyzacji proceséw wytwarzania a zwlaszcza
systeméw automatycznego sterowania powoduje
korzystanie zaréwno z narzedzi jak i obrabiarek o wy-
sokiej jakosci i niezawodnosci. W rozwoju ubytkowe-
go ksztattowania materiatow wysoka pozycje zajmuje
obrébka z duzymi predkosciami skrawania HSC (High
Speed Cutting). Stosowanie tego rodzaju obrobki daje
konkretne korzysci ekonomiczno-technologiczne. Do
jej zalet zaliczy¢ mozna: wigksza wydajnos¢ procesu
obrdbki, lepsza jakos¢ powierzchni, zredukowane sity
skrawania, korzystniejsze witasciwosci cieplne [1].
Stosujac konwencjonalne sposoby obrobki, mozna
uzyskiwa¢ skracanie czasow wytwarzania tylko w
bardzo uwarunkowanym zakresie. Gldwne mozli-
wosci 0szczednosci czasu realizacji stwarza obecnie
obrdbka z duzymi predkosciami. Relatywnie ogrom-
ne predkosci przesuwu, zapewnione przez napedy
liniowe najnowszych HSC-centrow obrobkowych,
umozliwiaja skrocenie nieproduktywnych czasow
pomocniczych oraz zwigkszona predkosé i elastycz-
nos¢ manipulowania narzedziami z wykorzystaniem
jednoczesnego nadzorowania stanu narzedzi przed
kazda ich wymiana.

Rownolegle z wprowadzaniem i rozwojem
HSC prowadzone sa badania i wdrozenia obrobki
wysokowydajnej HPC (High Performance Cutting,
High Productive Cutting). Obrobka HPC prowa-
dzona jest z mniejszymi niz HSC predkosciami
skrawania, ale za to z wigkszymi wartosciami
posuwu. Podczas gdy HSC wymaga maszyn dys-
ponujacych duza predkoscia obrotowa wrzecion
i duzymi predkosciami przesuwow w poszczeg6lnych
osiach. HPC jest ukierunkowana réwniez na wzrost
wydajnosci ubytkowej uzyskiwany na istniejacych,
konwencjonalnych obrabiarkach. Obrébka wysoko-
wydajna HPC taczy zalety obrobki HSC w odniesieniu
do obrdbki wykanczajacej z duza wydajnoscia ubyt-
kowa uzyskiwana podczas obrébki zgrubnej, dzigki
stosowaniu srednich predkosci skrawania i duzych
posuwoOw narzedzia.

3. Charakterystyka procesu zuzycia

Zuzywanie si¢ ostrzy narzedzi determinowane
jest szeregiem czynnikéw i zjawisk sktadajacych sie
na proces skrawania. Przebiega ono w warunkach
wysokich temperatur i naciskow powierzchniowych.
Sumarycznie, zuzycie ostrza skrawajacego jest wyni-
kiem naktadania si¢ oraz wzajemnych interakcji kilku,
a czasami kilkunastu, elementarnych procesow zuzy-
cia. Do nich zaliczane sa migdzy innymi zuzycie me-

chaniczne, adhezyjne, dyfuzyjne, chemiczne, cieplne
itd. Procesy te wystepuja w okreslonych warunkach,
reprezentowanych przez okreslone wartosci techno-
logicznych parametréw procesu skrawania i tempera-
tury. Objawami zuzycia narzedzia moga by¢: zmiany
ksztattu i geometrii ostrza, peknigcia, ubytki mate-
riatu, zmiany wiasciwosci warstwy wierzchniej itp.
W odniesieniu do przedmiotu obrabianego zuzywanie
narzedzia objawia si¢ pogorszeniem stanu powierzchni
obrobionej oraz doktadnosci wymiarowoksztattowej
(wzrost chropowatosci powierzchni, przekroczenie
zadanych granic tolerancji wymiarow oraz ksztat-
tu, zmiany postaci i ksztattu widra). Zuzycie ostrza
narzedzia identyfikowane moze by¢ przez jeden lub
wiecej wskaznikéw (geometrycznych, technologicz-
nych, fizykalnych, ekonomicznych) [2]. Znajomos¢
charakteru i rozwoju zuzycia ostrzy skrawajacych ma
pewne wymierne korzysci. Pozwala na wyznaczenie
trwato$ci ostrza narzedzia, ktorej estymacja umozli-
wia: ustalenie strategii wymiany, unikniecie przyspie-
$zonego zniszczenia narzedzia, kompensacje zuzycia
w trybie on-line, optymalizacjg procesu w oparciu
o kryterium ekonomicznosci itp. System prognozo-
wania rozwoju zuzycia ostrza narze¢dzia skrawajace-
go powinien wigc w swojej strukturze uwzgledniac:
wilasciwosci fizyczne, geometryczne i cieplne ostrza
narzedzia i materiatu obrabianego, mechanizm two-
rzenia i sptywu widra, poziom sit, mocy i temperatury
skrawania, naprezenia, zjawiska generowania drgan
oraz sygnatéw emisji akustycznej itp.

4. Okres trwalosci narzedzi

Trwatos$¢ ostrza narzegdzia charakteryzuje sig
w spos6b bezposredni czasem skrawania lub posred-
ni liczba wykonanych operacji, czgsci badz dtugosci
drogi skrawania do osiagniecia stanu stepienia ostrza.
W przypadku ciagtego styku ostrza z obrabianym
przedmiotem okres trwatosci ostrza jest rownoczesnie
okresem trwatosci narzedzia [3].

Stepienie noza moze osiagnac takie wartosci, ze na-
stepuje utrata wiasciwosci skrawnych narzedzia i pro-
ces obrébki nie moze by¢ prowadzony. Stopien zuzycia
ostrza jest oceniany za pomoca wielu kryteriow, ktore
mozna podzieli¢ warunkowo na cztery grupy:

- kryteria technologiczne - to jest grupa, ktora
prowadzi najpierw do zmiany mikro i makro
geometrycznych parametrow przedmiotu ob-
rabianego (chropowatos¢, niedoktadnosé¢ wy-
miardw, ksztattu) a po drugie - do utrudnionego
(niebezpiecznego) ruchu widra podczas obrobki.
Ta grupa kryteriéw zwiazana jest z uszkodzeniem
powierzchni przytozenia i natarcia.

- kryteria fizykalne - to jest grupa, ktdra prowadzi
do zmiany parametréw towarzyszacych proce-
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sowi skrawania (sity, moment i moc skrawania,
temperatura).

- kryteria ekonomiczne - wskazniki stgpienia ostrza
tej grupy zwiazane sa z kosztami eksploatacyjny-
mi i uwzgledniamy je w produkcji masowej.

- kryteria geometryczne - zmiana wymiardw ostrza
noza charakteryzowana jest przez szereg wskaz-
nikow, ktére w Polsce okresla norma PN-83/
M-58350 ,,Badania trwatosci nozy tokarskich”.
Nalezy tutaj wymieni¢ rodzaje zuzycia: mecha-
niczne, chemiczne, adhezyjne, dyfuzyjne.

W rzeczywistych warunkach powinno wystepo-
wa¢ jedno kryterium obejmujace wszystkie czynniki.
Oczywiscie geometryczna ocena stepienia noza jest
najbardziej wygodna dla tych celéw. Okreslenie licz-
bowych wartoéci parametrow zuzycia ostrza moze by¢
prowadzone trzema sposobami:

1. geometryczny - przez okreslenie maksymalnej
wartosci zmiany ,,zuzywanego” geometryczne-
go parametru,

2. czasowy - przez okreslenie maksymalnego czasu
pracy narzedzi bez remontu,

3. kombinowany - z wykorzystaniem dwoch
pierwszych z uwzglednieniem intensywnosci
zuzycia.

Najwazniejsze wskazniki geometryczne oceny
zuzycia noza przedstawia rys. 1.

Widniejace na rys. 1 wskazniki to:

VB, - Srednia szerokos¢ pasma zuzycia,

KT - najwigksza gtebokos¢ rowka.

Wartosci wskaznikéw zuzycia geometrycznego
ostrza zostaly znormalizowane i stabelaryzowane.
Polska Norma PN-83/M-58350 okresla te wartosci na
okreslonym poziomie. Przedstawia je tabela 1.

Rys. 1 Parametry oceny zuzycia ostrza noza tokar-

skiego [3]

W zalecen ISO trwatos¢ ostrza nalezy okre-
sla¢ z krzywej naturalnego zuzycia, uzyskanej
z pomiaréw wskaznika zuzycia.

5. Wstepne wyniki badan

W ramach badan nad zuzyciem ostrza narzedzia
w aspekcie zmian parametréw toczenia w kolejnych
zabiegach przeprowadzono szereg pomiaréw zmian
sity skrawania i stepienia ostrza. Badania prowadzone
byty na probkach wykonanych ze stali 45 w stanie
znormalizowanym o srednicy ¢=48mm. Probka byta
wstepnie przetoczona z posuwem 1,5 mm/obr w celu
uzyskania duzej chropowatosci powierzchni. Proces
skrawania prowadzony byt przy uzyciu noza sktada-
nego z wymienna ptytka typu SNMM 120404 S30S/
P30 firmy Baildonit. Badania prowadzono dla trzech
predkosci obrotowych: 710, 1000 i 1400 obr/min. Dla
kazdej z predkosci obrotowych prowadzono pomiary
w trzech zakresach posuwu: 0,75mm/obr, 0,5 mm/obr,
0,25 mm/obr i 0,15 mm/obr. Pomiary prowadzono
ze stala gtebokoscia skrawania a =0,5mm. W wyni-
ku przeprowadzonych badan wstgpnych uzyskano
nastepujace wielkosci stepienia ostrza w kolejnych
przejsciach narzedzia przy zmianie parametrow to-
czenia (tab. 2).

Tab. 1. Wielkosci stepienia ostrza wg PN-83/M-58350

Wskaznik stgpienia
Materiat ostrza VB, | VB, VB, KT KE R, Inne
[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [um]
Stal szybkotnaca 0,3 0,6 nie ustala sie Zuzycie katastroficzne
0,4
0,06+0,3f 0,8 Gwaltowne pogorszenie
Wegliki spiekane 0,3 0,6 1,0 1,6 jakosci powierzchni,
f- posuw 0.41T 3,2 zuzycie katastroficzne
12,5
Ceramika czysta 0,3 0,6 nie ustala sie Zuzycie katastroficzne
Tab. 2. Przyktadowe wyniki badan wstgpnych.
Predkosc obrotowa Posuw I przejscie | Il przejscie | Il przejscie | IV przejscie
prébki [obr./min] [mm/obr]
710 0,75 0,811 0,162 0,287 0,316
1000 0,75 0,237 0,194 0,197 0,229
1400 0,75 0,535 0,291 0,232 0,298
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Kazimierz ZALESKI

METODA BADAN WELASCIWOSCI SMARNYCH CIECZY
OBROBKOWYCH

THE METOD OF INVESTIGATIONS OF LUBRICATING
PROPERTIES OF CUTTING FLUIDS

W artykule przedstawiono budowe nowego stanowiska do badar: wfasciwosci smarnych cieczy
obrébkowych. Wymieniono zalety i wady tej metody badasi. Podano tez przykfadowe wyniki

badar przeprowadzonych tg metodg

Stowa kluczowe: wfasciwosci smarne, ciecz obrébkowa

In this paper a new tester intended for investigations of lubricating properties of cutting fluids has
been presented. Advantages and disadvantages this method has been described. The exemplary
results of investigations in this range have been presented.

Keywords: lubricating properties, cutting fluid

1. Wstep

Skrawanie materiatéw bardzo czesto odbywa sie
w $rodowisku specjalnie doprowadzonych do strefy
skrawania cieczy, nazywanych cieczami obrobkowy-
mi. Ciecze te spetniaja w procesie skrawania szereg
funkcji [3, 5, 6], a jedna z najwazniejszych jest funkcja
smarowania, to znaczy zmniejszania tarcia miedzy
powierzchniami roboczymi narzedzia skrawajacego
a materiatem obrabianym.

Proces skrawania charakteryzuje si¢ wystepowa-
niem bardzo duzego wspoiczynnika tarcia miedzy
narzedziem a materiatem obrabianym. W poblizu
krawedzi skrawajacej zachodzi tarcie fizycznie
suche i technicznie suche [8]. Obecnos¢ cieczy ob-
rébkowych sprzyja wystepowaniu tarcia mieszanego.
Oddziatywanie cieczy na tarcie w procesie skrawania
zalezy tez od parametrow technologicznych obrobki.
Przy skrawaniu niektérych metali z duzymi pred-
kosciami obserwuje sie zjawisko pekania materiatu
obrabianego przed przemieszczajacym sie ostrzem
narzedzia, dzieki czemu przedostajaca sie do po-
wstatej szczeliny ciecz obrobkowa powoduje zmiang
warunkow tarcia [8].

Ocena wiasciwosci smarnych cieczy obrobkowych
moze by¢ dokonywana w oparciu o analizg teoretycz-
na lub badania doswiadczalne. Analiza teoretyczna,
obejmujaca sktad chemiczny cieczy oraz budowe ich
molekut, umozliwia wstepna ocene przydatnosci danej
cieczy w charakterze medium obrébkowego [1, 2].

Badania doswiadczalne cieczy obrébkowych
moga by¢ prowadzone bezposrednio w procesie ob-

robki skrawaniem lub na specjalnych urzadzeniach
testowych.

Najwieksze znaczenie praktyczne maja badania
efektywnosci cieczy obrébkowych przeprowadzane
w czasie obrébki skrawaniem. Badania takie umoz-
liwiaja okreslenie wpltywu cieczy obrébkowych na
przebieg procesu skrawania (zuzycie narzedzi, sity
skrawania, drgania uktadu OUPN, temperatura skra-
wania) i rezultaty tego procesu (doktadnos¢ obrobki,
stan warstwy wierzchniej obrobionego przedmiotu)
[6, 9]. Na podstawie badan moga by¢ sformutowane
zalecenia odnosnie stosowania cieczy obrébkowych
dla poszczeg6lnych sposobdw obrébki. Jednakze
przeprowadzenie takich badan wiaze si¢ ze znacz-
nymi kosztami.

Taniej i szybciej mozna przeprowadzi¢ badania
cieczy obrobkowych na specjalnych urzadzeniach te-
stowych. Znanych jest wiele takich urzadzen, ktére
réznia sie budowa wezta tarcia, wielkosciami iden-
tyfikowanymi podczas préby testowej, przebiegiem
zuzycia elementdéw wezla tarcia [10].

Jednym z najczesciej stosowanych urzadzen do
badania wiasciwosci trybologicznych cieczy obréb-
kowych jest aparat czterokulowy [4, 7].Wezet tarciaw
tym aparacie stanowia cztery kulki ze stali tozyskowej.
Trzy kulki dolne, zamocowane nieruchomo w uchwy-
cie, dociskane sa z rosnaca sita do kulki czwartej,
ktdra zamocowana jest w obracajacym si¢ wrzecionie.
Wszystkie kulki zanurzone sa w badanej cieczy. Miara
skutecznosci smarowania jest graniczne obciazenie,
przy ktérym nastepuje zatarcie kulek.

Warunki tarcia panujace w aparacie czterokulo-
wym w duzym stopniu odbiegaja od warunkow wyste-
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pujacych w strefie skrawania materiatéw. Dlatego tez
podjete zostaty prace nad skonstruowaniem wiasnego
stanowiska do badania wiasciwosci smarnych cieczy
obrébkowych.

2. Budowa stanowiska badawczego

Schemat stanowiska do badania wtasciwosci
smarnych cieczy przedstawiony zostat na rys. 1.
Para traca, sktadajaca si¢ z probki 9 i przeciwprobki
8, jest zanurzona w badanej cieczy, wypetniajacej
zbiornik 1. Majaca ksztatt pierscienia przeciwprobka
8 jest zamocowana w wrzecionie 5, ktore wprawiane
jestw ruch obrotowy przez silnik 3 za posrednictwem
przektadni pasowej 4. Licznik 6 wskazuje liczbg ob-
rotéw, a predkosciomierz 7 — predkos$¢ obrotowa
wrzeciona. Prébka 9, zamocowana w uchwycie
12, dociskana jest do przeciwprobki 8 za pomoca
sprezyny 10 (poprzez uktad dzwigniowy). Czujnik
11 umozliwia rejestracje wielkosci zuzycia probki
i przeciwprobki (tacznie).

Uktad grzejny 13 stuzy do podgrzewania badanej
cieczy do zatozonej temperatury. Zadaniem miesza-
dfa 2 jest wyrownywanie temperatury cieczy w catej
objetosci zbiornika.

Moment tarcia przenoszony jest na utozyskowany
wat 16, do ktdrego przytwierdzona jest belka 15 (drugi
koniec belki potaczony jest z korpusem urzadzenia).

Na belce tej naklejone sa tensometry potaczone
z uktadem wzmacniajaco — rejestrujacym 14, ktory
umozliwia ciagty pomiar sity tarcia (po uprzednim
wywzorcowaniu).

3. Mozliwosci badawcze stanowiska

Para traca odzwierciedla wspotdziatanie materiatu
obrabianego (przeciwprébka) oraz materiatu czesci
roboczej narzedzia (probka) w procesie obrobki skra-
waniem. Zatem prébki, w ksztatcie kuli lub trzpienia
zakonczonego powierzchnia ptaska, walcowa albo
kulista, powinny by¢ wykonane z materiatdw sto-
sowanych do wytwarzania czesci roboczej narzedzi
skrawajacych, natomiast przeciwprobki w ksztalcie
pierscieni o srednicy zewngtrznej D = 58 mm i dtu-
gosci | = 20 mm wykonywane sa z materiatow pod-
dawanych obrébce skrawaniem. Tak, wiec badania
skutecznosci smarowania ciecza obrébkowa moga
by¢ prowadzone dla réznych zestawien: materiat
ostrza — materiat obrabiany. Obciazenie wezta tarcia
moze by¢ state lub zmienne (max. 1000 N). Predkosé¢
slizgania si¢ probki po przeciwprobce moze by¢ zmie-
niana w granicach 0,5 — 3 m/s. Temperature badanej
cieczy mozna zmienia¢ w zakresie od temperatury
otoczenia do 70°C.

Wielkosciami mierzonymi w trakcie proby sa:

- sita tarcia,

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania wfasciwosci smarnych cieczy obrébkowych
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Rys. 2. Przebieg zuzycia pary trqcej w funkcji drogi tarcia

Rys. 3. Przebieg si#y tarcia w funkcji drogi tarcia

- sumaryczne zuzycie liniowe prébki i przeciw-

prébki.

Zuzycie indywidualne poszczeg6lnych elemen-
tow pary tracej moze by¢ okreslone metoda wagowa
lub metoda pomiaru szerokosci $ladu po zakonczeniu
proby.

Przyktadowe wyniki pomiarow uzyskane podczas
préby tarcia prébki ze stali szybkotnacej w ksztatcie
czaszy kulistej oraz przeciwprobki ze stali konstruk-
cyjnej weglowej przedstawiono na rys. 2 i 3. Proby
prowadzono w warunkach petnego zanurzenia pary
tracej w 5 — procentowej emulsji olejowej oraz ,,na
sucho”. Sita docisku probki do przeciwprdbki byta
stopniowo zwickszana do wartosci réwnej 550 N,
a predkos¢ $lizgania byta stata i wynosita 0,8 m/s.

4. Podsumowanie

Gl6wna zaleta przedstawionej metody badania cie-
czy obrébkowych jest mozliwos¢ oceny wiasciwosci
smarnych tych cieczy w warunkach tarcia materiatu
ostrza narzedzia i materiatu poddawanego obrébce
skrawaniem. Konstrukcja stanowiska badawczego,
umozliwiajaca zmiany w szerokich granicach sity
oddziatywania probki na przeciwprobke, predkosci
$lizgania elementow pary tracej oraz temperatury
badanej cieczy, pozwala na prowadzenie badan
w réznych warunkach tarcia.

Mankamentem tej metody jest koniecznos$¢ wyko-
nywania prébek z trudnoobrabialnych materiatéw, sto-
sowanych do wykonywania cze$ci roboczej narzedzi
skrawajacych, co wptywa na wzrost kosztéw badan.
Obnizenie tych kosztéw mozna uzyskaé, w przypadku
prébki w ksztatcie kuli, poprzez kilkakrotne uzycie tej
samej prébki (po kazdej probie $cierania nastepuje
obrot prébki o pewien kat i w nastepnej probie Scie-
ranie odbywa sie w innym miejscu czaszy kulistej).
Réwniez przeciwprébka moze by¢ kilkakrotnie uzyta,
jezeli po kazdej probie nastapi przemieszczenie prze-
ciwprobki wzdtuz jej osi.

Przeprowadzone badania wstepne potwierdzity
prawidtowos¢ funkcjonowania stanowiska i przydat-
no$¢ metody badan do oceny wiasciwosci smarnych
ptynéw obrébkowych.

Szerokie stosowanie narzedzi skrawajacych,
ktorych powierzchnie robocze pokryte sa warstwami
przeciwzuzyciowymi, sktania do rozwazenia proble-
mu skutecznosci cieczy obrébkowych podczas skra-
wania takimi narzedziami. Prezentowane stanowisko
umozliwia przeprowadzenie badan przy uzyciu prébek
pokrytych warstwa przeciwzuzyciowa.
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Andrzej ZNISZCZYNSKI

BADANIE WPLYWU GEOMETRII ODDZIALYWANIA
NARZEDZI NA PROCES ODSPAJANIA WIEKSZYCH
BRYL SKALNYCH

INFLUENCE OF GEOMETRY OF TOOL ACTION
ON SEPARATING LARGER LUMPS OF ROCKS

W artykule przedstawiono wyniki badas odspajania wiekszych bry# skalnych poprzez oddzia-
fywanie narzedziem w ksztaZcie klina w poblizu progu skalnego. Okreslono wp#yw parametréw
oddziafywania narzedzia na wielkos¢ sif odspajania, objetos¢ odspajanych bry#i energoch/on-

Nnos¢ procesu.

Stowa kluczowe: narzedzie, klin, odspajanie

This paper presents results of research of separating larger lumps or rocks through operating
wedge-shaped tool in the vicinity of rock threshold. Also influence of parameters of tool action
on separating forces quantities, volume of separated lumps and energy consumption of this

process are determined.

Keywords: wedge-shaped tool, separating

1. Wstep

Urabianie mechaniczne polega na niszczeniu spoj-
nosci skaty poprzez oddziatywanie na nig narzedziem
najczesciej klinowym. Sposéb oddziatywania i odpo-
wiednie wykorzystanie uksztattowania powierzchni
skaty, maja ogromny wptyw na efekt urabiania. Ura-
bianie skaty z otwartej ptaskiej powierzchni wymaga
znacznych sit i jest energochtonne. O wiele korzyst-
niejsze jest dziatanie narzedziem w poblizu progu,
ustepu skalnego. Juz przy niewielkich sitach mozna
doprowadzi¢ do odspojenia duzych bryt skalnych.
Dlatego tez dla zmniejszenia energochtonnosci ura-
biania w poszczegolnych cyklach roznych sposobow
urabiania nalezy wykorzystywac¢ istniejace uksztatto-
wanie powierzchni, wystepy, progi skalne.

Okreslenie wptywu geometrii oddziatywania
narzedzia w poblizu progu skalnego na odspaja-
nie wigkszych bryt skalnych stato si¢ istotnym dla
prowadzonych prac nad nowymi konstrukcjami
narzedzi urabiajacych o zwiekszonej trwatosci,
zapewniajacych poprawe sortymentu urobku [4].
Badania w tym temacie prowadzono pod koniec
lat 80-tych w Zaktadzie Maszyn Gérniczych Po-
litechniki Lubelskiej na zlecenie Fabryki Sprzetu
i Narzedzi Gérniczych w Katowicach. Czgs¢ wy-
nikdw tych badan nie publikowanych dotychczas

i wnioskéw z nich ptynacych przedstawiono w ni-
niejszym artykule.

2. Metodyka badan

Badania wptywu geometrii oddziatywania narze-
dzia na proces odspajania wiekszych bryt skalnych
ograniczono do przypadku oddziatywan narzedzia
w okolicy prostokatnego progu skalnego.

Odspojen dokonywano poprzez statyczny wcisk
narzedzia w ksztatcie klina ostrokatnego o kacie ostrza
S = 45°% w probke skaty w okreslonej odlegtosci od
progu (Rys.1). Wciskania narzedzia dokonywano
pod réznymi katami n w stosunku do normalnej do
powierzchni probki. Rejestrowano site wciskania P,
powstajaca site boczna Pb, zagtebienie narzedzia h
(zgodnie z kierunkiem jego weciskania) i ksztatt linii
odspojenia.

= | I

Rys.1. Sposdb wciskania klina w probke skaty
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a) Narzedzia uzyte do badan

Do badan uzyto trzech klindw stalowych o tym
samym kacie ostrza ale o r6znym jego ustawieniu
wzgledem kierunku wciskania w skate. W ten sposéb
przy réznymm uzyskiwano rozne katy ustawienia ostrza
klina wzgledem powierzchni skaty. Dla scharaktery-
zowania rodzaju uzytego w badaniach Klina przyjgto
forme opisu w postaci ilorazu g, /f,. Gdzie: f, i p, sa
katami jakie tworza obie powierzchnie klina wzgledem
Kierunku jego wnikania w calizng. Kat 8, jest katem od
strony progu skalnego. W badaniach stosowano nastg-
pujace kliny: 22,5/22,5; 30/15; 45/0 (Rys.2).

Diugosci ostrzy klindw byty jednakowe i wynosity
125 mm. Kliny wykonano ze stali matrycowej WNL
i poddano obrdbce cieplnej do 50 HRC.

Rys. 2.Geometria klindw uzytych do badar

b) Wybor skat do badan

Do badan wybrano trzy rodzaje skat:

- s6l kamienna pochodzaca z Kopalni Soli Ktoda-
wa w Ktodawie.

- wapien drobnoziarnisty, pochodzacy z kamie-
niotomu Pinczowskich Zaktadéw Kamienia
Budowlanego w Pinczowie, piaskowiec drobno-
ziarnisty kwarcowy z kamieniotomu Smitow.

Przy wyborze skat do badan kierowano sie naste-
pujacymi kryteriami:
- skaty powinny posiada¢ w miare rézne parametry
wytrzymatosciowe,
- nie mogty mie¢ przerostéw i wtracen, a w skali
makroskopowej powinny by¢ jednorodne,
- musiaty by¢ bez wyraznego utawicenia i ptasz-
czyzn ostabionej spdjnosci.
Nie mniej wazna przyczyna dla ktérej te wiasnie
skaty wybrano, bylo to, ze byly one juz wczesniej

Tab. 1. Wiasciwosci skat uzytych do badan

stosowane w badaniach [1, 2, 3]. Tak wigc ich przydat-
nos¢ do badan laborato-ryjnych byta juz sprawdzona,
poza tym istniat juz spory zaséb wynikow dotycza-
cych urabiania tych skat.

Wiasciwosci skat uzytych do badan zestawiono
w tablicy 1

¢) Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze stanowita odpowiednio
wyposazona strugarka poprzeczna do ktdrej suportu
mocowano dynamometr tensometryczny mierzacy
sktadowe sit dziatajacych na narzedzie urabiaja-
ce. Dynamometr podtaczony byt do wzmacniacza
tensometrycznego z ktérym wspoétpracowaty dwa
rejestratory rejestrujace przebiegi zmian sity P i Pb
w funkcji zagtebienia narzedzia h.

d) Sposéb wykonywania pomiaréw

Na stole strugarki ustawiano blok skalny, zainklu-
dowany w specjalnej skrzyni i porozcinany na prosto-
padtoscienne prébki o wymiarach 120x400x260. Po
przygotowaniu powierzchni czotowych probek do dy-
namometrumocowano odpowiednie narzedzie klinowe
i ruchem wzdtuznym suwaka strugarki ustawiano je
nad wybrana prébka. Obracajac suportem ustawiano
wymagany kat Kierunku weciskania #, a nastgpnie
opuszczano narzedzie tuz nad powierzchnig probki
i ruchem poprzecznym stotu ustawiano odpowiednia
odlegtos¢ g od progu. Na sasiedniej probce ustawiano
stopke i opierano na niej iglice czujnika zagtebienia.

Rys. 3. Stanowisko przygotowane do pomiaru

., Rodzaj skaly uzytej do badan
Wiasciwosé Sol Wapien Piaskowiec
Dorazna wytrzymatosé na $ciskania — Rc [MPa] 26,0 (27,1) 7,4 (8,0 375
Masa wiasciwa — d [Mg/m?] 2,15 (2,11) 1,72 (1,64) 2,85
Kat tarcia wewnetrznego - ¢ [°] 40 - 60 20 -45 32-36
Kat tercia o stal - p [] 10 - 20 (29) 20-40 30
Wskaznik energetyczny wg Pritodiakonowa - f 25 1 -
Rc/Rr 9 8,1 15-40
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Aparature zerowano. Stanowisko byto gotowe
do pomiaru. Weciskania klina w skate dokonywano
poprzez wkrecanie sruby suportu. Po nastapieniu
odspojenia wytaczano rejestracje. Po podniesieniu
narzedzia, ruchem wzdtuznym suwaka przenoszono
je nad nastepna probke. Cykl powtarzano.

Rys.4. Probki wapienia po serii pomiarowej

Po serii pomiardw (4 pomiary) specjalnym przy-
rzadem na $rodku szerokosci kazdej z prébek odry-
sowywano krzywizng odspojenia. Nastepnie dtugim
nozem wyréwnywano powierzchnie czotowe prébek,
po czym wykonywano nastepna seri¢ pomiaréw.

3. Okreslenie zakresow pomiarowych - po-
miary rozpoznawcze.

Przed przystapieniem do pomiaréw zasadniczych
przeprowadzono serie pomiaréw rozpoznawczych. W
tym celu zagtebiano w skate klin asymetryczny (45/
0) stosujac rézna odlegtos¢ od progu g. Otrzymane
wartosci sit oraz gltebokosci odspojen dla roznych
skat, postuzyty do ustalenia optymalnych odlegtosci
g dziatania klina od progu przy ktérych odspojenie
nastepowato na gtebokos¢ H mniejsza od wysokosci
prébki, a wartosci sit nie przekraczaty wartosci do-
puszczalnych dla dynamometru.

Na podstawie pomiaréw rozpoznawczych przy-
jeto dla soli g=40 mm, dla wapienia g=60 mm, dla
piaskowca g=20mm. Na podstawie badan rozpoznaw-
czych oszacowano réwniez zakresy wartosci katow
ustawienia narzedzia i kierunku jego weciskania dla
pomiaréw zasadniczych.

W badaniach rozpoznawczych przeprowadzono
takze kilka prob z obserwacja bezposredniej strefy
styku narzedzi ze skata. W tym celu wciskano w ska-
fe narzedzie klinowe (22,5/22,5) na r6zna gtebokos¢,
a astepnie po wycofaniu narzedzia, metoda szczo-
teczkowania usuwano sprasowana i zmiazdzona skale.
Obserwowano przy tym ksztait jaki ona utworzyta.
Wociskania narzedzia klinowego dokonywano w po-
towie dtugosci probki, tak aby uniknaé¢ przedwcze-

snych odspojen do bocznej ptaszczyzny odstoniecia,
a przez to uzyskac jak najwigksze rozmiary strefy
sprasowania.

a)

b)

Rys.5. Klinowy kszta/t strefy sprasowania (a) i pod-
powierzchniowa penetracja pekniecia z wierz-
choZka strefy sprasowania (b) przy wciskaniu
narzedzia klinowego w prébke wapienia.

Weiskanie narzedzia klinowego w sél, powodowa-
o zmatowienie i zabielenie sig bloku solnego w oko-
licy dziatania ostrza narzedzia. Swiadczyto to o two-
rzeniu si¢ rozlicznych spekan. Po odjeciu narzedzia
zmiazdzona sél byta jednak tak mocno wprasowana
w calizng, ze nie pozwalata si¢ tatwo usuna¢. Trudne
byto wigc okreslenie ksztattu strefy sprasowania.
Zupetnie inaczej zachowywat si¢ wapien. Po roziu-
paniu probki, lekko szczotkujac miekka szczoteczka
z drutu mosigznego, okolice dziatania narzedzia, tatwo
usunigto rozdrobniong i zmiazdzona skatg. W wyniku
takiego dziatania wyraznie uwidocznit si¢ klinowy
ksztatt strefy sprasowanej skaty. (Rys.5a ) W kilku
przypadkach zaobserwowano takze penetracje pod-
powierzchniowa peknigcia z wierzchotka tej strefy
(Rys.5b).

W piaskowcu szczelina wyprzedzajaca zazna-
czata si¢ wyraznie juz przy niewielkim zagtebieniu
narzedzia (Rys.6). Jej przebieg uwidoczniono po-
przez szczotkowanie powierzchniowe piaskowca
stalowa szczotka druciana. W tym przypadku strefa
sprasowania byta bardzo mata. Przeprowadzone proby
wskazaty na roznorodnos¢ przebiegu procesy niszcze-
nia spojnosci skat pod narzedziem.
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Rys. 6. Szczelina wyprzedzajaca i spekania piaskow-
ca uwidocznione poprzez szczotkowanie po-
wierzchniowe

4. Pomiary zasadnicze - wyniki badan

W badaniach przeprowadzono 74 préby pomia-
rowe (31 na soli, 34 na wapieniu, 9 na piaskowcu.
W kazdej z préb zarejestrowano przebiegi zmian sity
weciskania P i sity bocznej Pb w funkcji zagtebienia

a)

narzedzia h. (Rys.7a i Rys.7b).

Po kazdej przeprowadzonej prébie wykreslono
lini¢ odspojenia. Jej ksztatt dla wigkszosci préb
na soli zblizony byt do prostoliniowego (Rys.8b).
Odspojenie o ksztatcie tukowym wystapito tylko
w Kilku pomiarach. Gdy stosowano narzgdzie (30/15)
w wigkszych odlegtosciach od progu (50 <60 mm)
lub gdy stosowano ujemny kat wciskania narzedzia
(n = -7,5%. Uzyskiwano wéwczas duzo wigksze
objetosci odspajane. Linie odspojen dla wapienia
i piaskowca miaty we wszystkich prébach charakter
krzywej tukowej (Rys.8a i Rys.8c).

Urobek z pomiarow przedstawiat si¢ w postaci
jednej wigkszej bryty i znikomych ilosci rozdrobnio-
nej skaty. Jedynie w przypadku soli odspojona bryta
byta dos¢ mocno spegkana wewngtrznie, co niekiedy
prowadzito do jej rozpadu (na kilka czesci). Rowniez
w przypadku soli, obserwowano minimalne ilosci
oderwanych, pojedynczych drobnych krysztatéw
w plaszczyznie odspojenia. Generalnie jednak, udziat
drobnych frakcji w urobku byt bardzo maty.

b)

Rys. 7. Przykfad zarejestrowanych zmian wartosci siZ: a) P(h) i b) Pb(h) w pomiarach na wapieniu przy zastoso-

waniu narzedzia 45/0 dla réznych 5

a) b)

c)
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Rys. 9. Odspajanie skaty przy wciskaniu narzedzia
klinowego (wapien).

Ze wzgledu na mate zagiebienia narzedzia, urobek
ze strefy sprasowania w postaci zmiazdzonej i spra-
sowanej skaty, byt prawie niedostrzegalny.

W niektorych probach przeprowadzonych na soli
zaobserwowano wyrazne zaznaczenie wiasnosci re-
ologicznych. W chwili krétkotrwatego spowolnienia
zewngetrznego wymuszania zagliebienia narzedzia,
nastepowato wstrzymanie wzrostu wartosci sity P,
aczasami i jej spadek, przy jednoczesnym niewielkim
wzroscie zagtebienia. Mimo iz w pomiarach starano
si¢ zachowac w miare jednostajna predkosc¢ zagtebia-
nia to jednak powyzsze wzgledy moga powodowaé
pewien rozrzut wynikéw zwtaszcza przy okreslaniu
energochtonnosci procesu odspajania.

5. Opracowanie i analiza wynikéw

Z otrzymanych charakterystyk pomiarowych
odczytano site odspojenia jako maksymalna wartosé¢
sity P w momencie zapoczatkowania pekniecia skaty,

a)

b)

a takze sitg boczng Pb w tym samym momencie. Pla-
nimetrujac wykresy wyznaczono energig zagiebiania
narzedzia Ej (do momentu zapoczatkowania peknie-
cia). Niestety musiano zrezygnowa¢ z okreslenia cat-
kowitej energii odspojenia ze wzglgdu na bezwtadnosé¢
aparatury pomiarowej. Proces odspajania w momencie
zapoczatkowania pekniecia skaty nabierat takiego
tempa, ze pisaki rejestratorow nie zawsze nadazaty za
przebiegiem zmian wartosci sit i wielkosci zagtebie-
nia narzedzia. Wyznaczona z planimetrowania energie
zagtebiania dzielono przez objetos¢ odspajanej bryty
okreslajac w ten sposdb energochtonnos¢ jednost-
kowsa odspajania (Ej). Wyniki badan przedstawiono
w postaci wykresow P(g) (Rys.10a), P(;) (Rys.10b),
V(9) (Rys.11a), V(x) (Rys.11b), Ej(9) (Rys.12a), Ej(r)
(Rys12b).

Analizujac powyzsze wykresy, mozna zauwazy¢
zasadniczy wptyw odlegtosci od progu g na wartosé¢
sity odspajajacej P. Sita odspajania szybko rosnie wraz
ze wzrostem odlegtosci g. Minimalne wartosci tej sity
w zaleznosci od odlegtosci od progu uzyskuje sie dla
narzedzi o réznej geometrii ostrza. | tak przy matych
odlegtosciach najmniejsze wartosci sit odpowiadaja
narzedziom z petna asymetria (45/0). Przy oddalaniu
sie¢ od progu minimum sit odpowiada narzedziom
0 zmniejszajacej sie asymetrii ostrza, tak by w pew-
nej odlegtosci g przejs¢ na narzedzia symetryczne
(22,5/22,5)

Duzy wptyw na wartos¢ sit odspojenia ma takze
kat wnikania narzedzia n. Wraz ze wzrostem tego kata
sity odspajania maleja. Przy ujemnych wartosciach
tego kata najmniejsze wartosci sit odspajania uzyski-
wano narzedziami o ostrzu symetrycznym (22,5/22,5)
lub o matej asymetrii (30/15 - dla wapienia).

Zwiekszanie odlegtosci od progu powodowato
dos¢ szybki wzrost objetosci odspajanych bryt i za-
siegu odspojenia. Przy posrednich odlegtosciach od

Rys.10. Zaleznosé sidy odspajania P od: a) odlegfosci od progu g, b) kqta wnikania narzedzia »
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b)

Rys. 11. Zaleznos¢ objetosci odspajanych bry/ V od: a) odlegfosci od progu g, b) kqta wnikania narzedzia »

a)

b)

Rys. 12. Energoch/onnos¢ jednostkowa odspajania Ej w zaleznosci od: a) odlegfosci od progu g, b) kqta wnikania

narzedzia n

progu , stosowanych w pomiarach, najmniejsze od-
spojenia dawat klin (30/15). Ksztatt krzywych V(g)
dla wapienia wyraznie wskazuje na ich paraboliczny
charakter. Wzrost kata wnikania narzedzia powoduje
bardzo szybki spadek objetosci odspajanych bryt.
Energochtonnos¢ jednostkowa maleje wraz ze
wzrostem odlegtosci od progu. Najmniejsze jej
wartosci w pomiarach na wapieniu uzyskano dla
narzedzia asymetrycznego (45/0). W przypadku pia-
skowca najmniejsza energochtonnosé¢ dla dodatnich
wartosci kata n uzyskano takze dla narzedzia (45/0).

Ale juz przy ujemnych wartosci tego kata mniejsza
energochtonnos¢ jednostkowa uzyskano dla narzedzia
symetrycznego (22,5/22,5).

WhioskKi

1. Duzy wptyw na proces odspajania ma kierunek
whnikania narzedzia, okreslony katem 7. Zwigk-
szenie tego kata powoduje spadek wartosci sit
odspajania i wielkosci bryt odspajanych. Najko-
rzystniejszymi pod wzgledem energetycznym,
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[1]

[2]
[3]
[4]

(5]
(6]

sa oddziatywania narzedzia pod niewielkim
dodatnim katem #.

. Wzrost odlegtosci od progu powoduje dos¢

szybki wzrost objetosci odspajanych bryt, (pro-
porcjonalnie do kwadratu odlegtosci), zwieksza
zasieg odspajania i zmniejsza energochtonnosé
jednostkowa.

. W przypadku soli ujemne katy wnikania narzg-

dzia n i wzrost odlegtosci od progu sprzyjaja
powstawaniu szczeliny wyprzedzajacej i tuko-
wym odspojeniom.

. Odlegtos¢ od progu determinuje ekonomicznos¢

stosowania odpowiedniej geometrii ostrza. Przy
matych odlegtosciach, najkorzystniejsze pod
wzgledem wielkosci sit odspojenia, okazuja
si¢ narzedzia klinowe o peinej asymetrii (45/0).
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ANALIZA WPLYWU NACISKU OSIOWEGO
NA ZUZYCIE UZBROJENIA SWIDROW GRYZOWYCH

AXIAL THRUST EFFECT ON DRILLING BITS
EQUIPMENT WEAR ANALYSIS

Przedstawiono wyniki badasi zuzycia uzbrojenia swidra trojgryzowego w oparciu 0 opracowane
modele kinetyki kontaktu tribologicznego z urabiang calizng. Przeprowadzono rozwigzanie
numeryczne zagadnienia, gdzie oszacowano zuzycie uzbrojenia na poszczeg6lnych wiericach
gryza w zaleznosci od wielkosci nacisku osiowego dziaajgcego na przewdd wiertniczy. Wyniki

rozwigzania przedstawiono na wykresach.

Stowa kluczowe: zuzycie, swider gryzowy, nacisk osiowy

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 with

regard to axial thrust were performed.
Keywords: wear, drill, axial pressure

Jednym z wazniejszych czynnikéw decydujacym
0 wydajnosci i trwatosci $widra jest zuzycie ich uzbro-
jenia. Gtéwna przyczyna zuzywania si¢ uzbrojenia
swidra jest poslizg zebdw wzglgdem calizny w otwo-
rze. Powstajace przy tym zuzycie zebdw ma charakter
zuzycia sciernego w osrodku smarnym, jakim jest
ptuczka wiertnicza. Modelowanie matematyczne
procesu zwiercania skat oraz diagnoza (symulacja)
na tej podstawie dwdch wazniejszych czynnikow
procesu - trwatosci na zuzycie uzbrojenia §widra
oraz jego wydajnosci, pozwala na zoptymalizowany
wyb0r narzedzia.

Rozpatrzymy $wider trojgryzowy (rys.1a) z uzbro-
jeniem w postaci klina (rys.1b), ktéry pod wptywem
sity osiowej wgtebia sie w calizng, a pod wplywem
momentu obrotowego przetacza si¢ wzgledem nigj
z pewnym poslizgiem. Na skutek tego, wstepnie
ptaska powierzchnia zeba o szerokosci I, zaokragla
sie. Zaktadamy, ze tworzy si¢ przy tym powierzchnia
cylindryczna zmiennego promieniar, (rys.1b). W celu
badania kinetyki procesu zuzywania si¢ zebdw stosu-
jemy réwnanie roézniczkowe [1] :

1)

gdzie: h(x,t) - zuzycie liniowe z¢bow; v - predkos¢
poslizgu zeba wzgledem calizny; t - czas trwania pro-
cesu trybologicznego; &(z) - funkcja wytrzymatosci
frykcyjnej materiatu, tzn. miara jego odpornosci na

zuzywanie sie; 7 - jednostkowa sifa tarcia, przyjeta
jako charakterystyka obciazenia kontaktu tribolo-
gicznego.

Wartosci dyskretne parametru q§j(rj) (gdzie
j=1,2,3,...) okreslane sa na drodze stanowiskowych
badan tribologicznych wedtug wzoru:

()

gdzie: L=vt - droga tarcia poslizgu; hj - zuzycie liniowe
prébki na drodze L przy obciazeniu jej sita tarcia T.

Wartosci QDI.(T].) moga by¢ aproksymowane funkcja
nastepujacej postaci:

)

gdzie: A,m - bezwymiarowe wskazniki wytrzyma-
tosci frykcyjnej badanego materiatu w skojarzeniu
tribologicznym i przyjetych warunkach badania;
7=0.5¢,, - granica plastycznosci materiatu na $cina-
nie; o,, - Umowna granica plastycznosci materiatu
na rozciaganie.

Obciazenie styku tribologicznego, ktérego cha-
rakterystyka jest z, moze by¢ wyznaczone wedtug
prawa Coulomba:

(4)
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Rys. 1. Schemat swidra tro6jgryzowego

gdzie: f - wspbétczynnik tarcia $lizgowego, ktérego
wartosci ustala sie podczas badan doswiadczalnych
zuzycia materiatu ze skata, lub przyjmuje sie z lite-
ratury; p - naciski stykowe wyznaczone z rozwiazan
odpowiednich zagadnien teorii sprezystosci.
Uwzgledniajac w (1) wyrazenia (3,4) otrzymano
réwnanie na obliczanie czasu kontaktu tribologiczne-
go podczas ktérego osiagniete zostanie jego zuzycie

dopuszczalne 4, , w postaci:
(5)

Metoda 1

Wedtug analizy literaturowej, a takze na podstawie
wiasnych badan doswiadczalnych zuzycia uzbrojenia
Swidra trojgryzowego, wartos¢  zmienia sie zgodnie
z zaleznoscia:

(6)

gdzie:.. .. wes o we dlah=01ix=0;7 =fp(0,0);
C - nieznana stala; /,, - dopuszczalne zuzycie zgba.
Jednak podczas obracania sie gryzéw, zab styka

sie¢ ze skata tylko w przeciagu pewnej czesci tego ob-
rotu. Dlatego rzeczywisty czas pracy swidra T, jaki
jest potrzebny aby zeby osiagnety zuzycie A,, , jest
wigkszy i oblicza sie wedtug wzoru:

- t

’ ) )
gdzie czas wspOlpracy zeba z calizna przypadajacy
na jeden obrot mozna okresli¢:

(®)
"TTS -ilosé zebow na i — tym wiencu; R , - promien
toczenia si¢ i - tego wienca gryza wzgledem calizny
otworu; R, - promien i - tego wienca gryza; s,- skok
migdzy zebami.
Jezeli do réwnania (5) podstawimy (6) oraz
uwzglednimy (7) i (8) to po rozdzieleniu zmiennych
i scatkowaniu otrzymamy

- model pierwszego stopnia (1.1)

(9)
ostatecznie (10)
gdzie: - dyskretne wartosci zuzycia

Przeksztatcajac wyrazenie (10) otrzymamy funkcje
zuzycia i - tego wienca . . W postaci wzoru:

(11)

W powyzszych rozwazaniach przyjeto, ze
R.=const, jednak w rzeczywistosci ulega on zmianie
(R, # const) na skutek procesu zuzywania sig uzbro-
jenia $widra gryzowego wg zaleznosci:

74 ExspLoaTacA | NiEzawoDNOSC NR 4/2004




NAUKA | TECHNIKA

(12)

Zaleznos¢ (10) przyjmie postac:

- model drugiego stopnia (1.2)

(13)

oraz

- model drugiego stopnia bez cosinusa (1.2’)
(14)

Jezeli w rdwnaniu (9) uwzglednimy zaleznosé (12)
to przyjmie ona postac:

- model trzeciego stopnia (1.3)

(15)

oraz

- model trzeciego stopnia bez cosinusa (1.3")
(16)

Metoda 2

Na obliczenie naciskow maksymalnych p(0,h)=p
stosuje sie rozwiazanie zagadnienia stykowego,
w ktorym cylinder (zab zaokraglony u wierzchotka)
zmiennego promienia r, (rys.1b) jest wciskany sita
N, w jednorodna, izotropowa, liniowo (sprezyscie)
odksztatcalna potptaszczyzne z whasciwosciami me-
chanicznymi skaty. Rozwiazanie takiego zagadnienia
znane jest w postaci [4]:

(17)

gdzie: E,v- modut Younga i liczba Poissona skaty;
N,=N/I - obciazenie jednostkowe zgba; N - nacisk

osiowy na $wider; = = 2.l - dtugos¢ sumarycznej linii
styku zebdw swidra z calizna; I - dtugos¢ linii styku
poszczegolnych zebow; 7, - liczba zghow na kazdym
wiencu, jednoczesnie stykajacych sig z calizna [4].

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

(18)

Z uwzglednieniem podanego wzoru, funkcja (17)
przybiera postac:

(19)

Jezeli w rdwnaniu (5) podstawimy p(0,h) w postaci
(19), to po uwzglednieniu (7) i (8) otrzymamy:

- model pierwszego stopnia (2.1)

(20)

Przeksztatcajac wyrazenie (20) otrzymamy funk-

Cje zuzycia i — tego wienca W postaci
WZOru:

(21)
gdzie:

W powyzszym modelu przyjeto, ze R=cons,
jednak w rzeczywistosci ulega on zmianie R #const
na skutek procesu zuzywania si¢ uzbrojenia $widra
gryzowego wg zaleznosci (12).
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Zaleznos¢ (20) przyjmie postac:

- model drugiego stopnia (2.2)

(22)

oraz

- model drugiego stopnia bez cosinusa (2.2°)

(23)

Jezeli w réwnaniu (5) podstawimy p(0,h) w postaci
(19), to po uwzglednieniu (7) i (8) oraz zaleznosci
(12) otrzymamy:

- model trzeciego stopnia (2.3)

(24)

Tab. 1. Parametry swidra tréjgryzowego

oraz
- model trzeciego stopnia bez cosinusa (2.3’)

(25)

Parametry konstrukcyjne podano w tab.1 [2]. Pozo-
state dane do obliczen, n,=1300br/min, u=1.57, f=0.3,
1,=0.175m, 1=0.002m, N=0,07,0,14;0,21,0,28MN,
skata - granit, wartosci parametrow r=385MPa
7, =576MPa, E=2-10'MPa, v=0,25, przyjeto z [2,3]
podobnie jak wartosci A=1,27-1¢°, ¢c=1,2m, m=1,8
dla ktorych, w powyzszych pracach, przedstawiono
metodg ich wyznaczania.

Wedtug metody 1 obliczono na kazdym wiencu
srednie zuzycie h=f(T,) zebow swidra wg zalezno-
sci (11), oraz w oparciu o zaleznosci (13,14,15,16)
wyznaczono metoda kolejnych przyblizen wartosci
funkceji h=f(T,), dla T,=0; 1; 1.5, 2, 2.5 ... 6 godz.
Wyniki rozwiazania numerycznego dla modeli 1.2
i 1.3 podanonarys.2a, b, c.

Wedtug metody 2 obliczono na kazdym wiencu
srednie zuzycie h=f(T,) zebow swidra wg zalezno-
sci (21) oraz w oparciu o zaleznosci (22,23,24,25)
wyznaczono metoda kolejnych przyblizen wartosci
funkcji h=f(T,) rowniez dla T,=0; 1; 1.5, 2,25 ... 6
godz. Wyniki rozwiazania numerycznego dla modeli
2.2 2.3 podanonarys. 34, b, c.

WhioskKi

Analiza wynikow rozwiazania numerycznego, za-
mieszczonego narys.2 oraz rys.3, pozwala wyciagnac¢
nastepujace wnioski:

1. Dla wiencéw wewnetrznych (1/4, 11/4) r6znica
zuzycia obliczona wg przedstawionych modeli

gryz/wieniec| R, [mm] [ R, [mm] n[szt] | y[stopni] | s,[mm] 1.[mm] L, [mm]
/1 143 92 20 42 29.7 18 67.42
112 103 73 17 44.9 28.3 10 57.24
1/3 65 45 12 43.6 25.7 10 47.30
1/4 17 13 5 414 25.4 27 29.86
/1 145 92 19 42 313 13 68.11
/2 110 80 19 43.8 27.9 12 58.79
1/3 78 55 14 43.7 26.2 10 50.85
/4 40 28 7 43.3 27.3 10 39.21

/1 140 90 21 42 28.3 27 66.80
11/2 90 64 16 44 26.5 10 53.98
11/3 55 38 10 44.3 25 10 44.28
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Rys. 2. Wykresy wp#ywu nacisku osiowego na zuzycia uzbrojenia swidra tréjgryzowego wg metody 1 (modele 1.2 i
1.3) dla: a) czterech wiericéw na pierwszym gryzie, b) czterech wiericow na drugim gryzie, c) trzech wiesicow
na trzecim gryzie

Rys. 3. Wykresy wp#ywu nacisku osiowego na zuzycia uzbrojenia swidra tréjgryzowego wg metody 2 (modele 2.2 i
2.3) dla: a) czterech wiericow na pierwszym gryzie, b) czterech wiezicow na drugim gryzie, ¢) trzech wiericow
na trzecim gryzie

pozwala skutecznie stosowaé przy analizie
trwatosci swidréw gryzowych prostszy model
drugiego stopnia.

3. Opracowane modele pozwalaja na jakosciowe
i ilosciowe okreslenie wptywu nacisku osiowe-
go na zuzycie uzbrojenia $widra gryzowego.

zwigksza sie przy zwiekszeniu czasu pracy T
$widra w otworze.

2. Zuzycie zebow na wszystkich wiencach obli-
czone wg metody 1 i 2, zgodnie z modelami
drugiego i trzeciego stopnia sa zblizone, co
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MODELOWANIE POLIKRYSTALICZNEJ CERAMIKI
Z WARSTWAMI MIEDZYZIARNOWYMI W STANACH
JEDNOOSIOWEGO ROZCIAGANIA

MODELLING OF POLYCRYSTALLINE CERAMICS

MATERIAL CONTAINING INTERFACES
UNDER UNIAXIAL STRESS STATE

W pracy przedstawiono model polikrystalicznego materiafu ceramicznego, w ktérym ziarna
pofgczone sq poprzez cienkie warstwy o innych wfasnosciach mechanicznych. Powoduje to
powstanie niejednorodnych rozkfadéw deformacji oraz koncentracje naprezern inicjujgce mi-
krouszkodzenia.

Stowa kluczowe:  polikrystaliczny materiaZ ceramiczny, odkszta/cenia wisko-plastyczne

Ceramic polycrystalline materials show non-linear and complex response to applied loads
due to their internal structure. The inter-granular layers significantely change the material
response. The aim of the paper is to present a new constitutive model for the case of uniaxial
tension of the polycrystalline materials, including the inter-granular metallic layers that create
its internal structure. The quasi-static deformation process of this material include description
of : elastic deformation of brittle grains, elasto-plastic deformation of inter-granular layers

and deformation due to micro-porosity development in layers.
Keywords: ceramic polycrystalline materials, elasto-plastic deformation

1. Wprowadzenie

Ceramiki polikrystaliczne wykazuja nieliniowy
i ztozony sposéb zachowania sie pod wptywem
dziatajacego obciazenia. Fakt ten wynika z ich skom-
plikowanej struktury wewngtrznej. Badania ekspery-
metalne wykazuja, ze waznym elementem struktury
wewnetrznej materiatu polikrystalicznego sa cienkie
warstwy (0 skonczonej grubosci) pomigdzy ziarnami.
Wymiary tych warstw sa relatywnie mate w stosunku
do wymiaru ziaren. Warstwy migdzyziarnowe diame-
tralnie zmieniaja odpowiedz materiatu w skali makro.
Dla przyktadu ziarna polikrysztatu moga wykazywaé
cechy sprezysto-kruche, natomiast warstwy moga
charakteryzowa¢ sig innymi cechami sprezystymi
lub sprezysto-plastycznymi. Poczatkowa porowa-
tos¢ ma réwniez znaczacy wptyw na zachowanie si¢
materiatéw konstrukcyjnych.

Celem pracy jest sformutowanie nowego mode-
lu konstytutywnego dla polikrystalicznej ceramiki
z cienkimi warstwami, ktora poddana zostata obcia-
zeniu w stanie jednoosiowego rozciagania. Rozpatrzo-

no quasisatyczny proces deformacji, ktory obejmuje:
sprezysta deformacje ziaren, sprezysto-plastyczna
deformacje warstw miedzyziarnowych i rozwoj po-
rowatosci w warstwach.

Po to, aby uzyskac relacje konstytutywne zastoso-
wano procedure usredniania po powierzchni elementu
reprezentatywnego (RSE). Poczatkowa wewnetrzna
struktura materiatu otrzymana zostata na podstawie
obserwacji mikroskopowych (SME). Ze wzgledu na
skomplikowana strukture wewnetrzna, do modelowa-
nia zachowania sie kompozytu ceramiczno-metalo-
wego zastosowano metode elementéw skonczonych.
Nieliniowe zagadnienie rozwiazano stosujac podejscie
przyrostowe. Umozliwia to sporzadzenie rozktadow
naprezen i deformacji w niejednorodnym materiale
kompozytowym, pozwalajac na okreslenie obszaréw
skoncentrowania nhaprezen. Koncentracje te moga po-
wodowaé powstawanie i rozwoj defektéw wewnatrz
materiatu, co prowadzi do zniszczenia materiatu.
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2. Podstawy teoretyczne metody

Obserwacje mikroskopowe wskazuja, ze odksztat-
cenia w rozpatrywanym materiale sa mate. Dlatego tez
mozna postulowaé¢ dekompozycje tensora predkosci
odksztatcen na sktadowa opisujaca zachowanie sie

sprezyste materiatu € oraz wisko-plastyczne £

@)

Odksztatcenia wisko-plastyczne inicjuja sie
w czesci metalowej kompozytu, gdy stan naprezenia
w materiale spetni warunek plastycznosci

@)

gdzie F odpowiada naprezeniom plyniecia plastycz-
nego w stanie jednoosiowym. Reguta wisko-plastycz-
nego plyniecia ma nastepujaca postaé

®3)

y jest tzw. parametrem lepkosci.

Catkowity przyrost odksztatcen wisko-plastycz-
nych (przy zastosowaniu schematu uwiktanego
— .,implicit time step scheme”) dla chwili czasu t™
jest réwny

(4)
podczas gdy przyrost naprezen A¢™ jest odpowiednio
réwny

©)

natomiast przyrost przemieszczen Ad®™ wyznaczamy
wedtug

(6)

W powyzszych relacjach At™ oznacza przy-
rost czasu, D jest macierza okreslajaca cechy
materiatu, K ™ oznacza styczna macierz sztyw-
nosci, natomiast AV® nazywamy przyrostowymi
pseudo-sitami.

Tab. 1. Wiasnosci materiatdw

Majac wyznaczone przyrosty naprgzen oraz prze-
mieszczen mozna wyznaczy¢ biezace sktadowe stanu
naprezenia, odksztatcenia i przemieszczenia.

3. Przyklady obliczeniowe
3.1. Wilasnosci mechaniczne materialow

W pracy rozpatrzono dwa rodzaje materiatow,
ktorych wiasnosci zestawiono w Tab. 1. W obydwu
przyktadach zaktadamy, ze ziarna wytworzone sa
z materiatu sprezystego (AlO,), natomiast warstwy
miedzyziarnowe w pierwszym przyktadzie wytwo-
rzone zostaty z materiatu sprezystego o stabszych
cechach wytrzymatosciowych. W drugim przykia-
dzie warstwy pomiedzy ziarnami stanowi materiat
wisko-plastyczny.

3.2. Element reprezentatywny i schemat obcia-
zen
Na podstawie obserwacji mikroskopowych
mozliwe jest zamodelowanie struktury polikrysztatu
metoda elementéw skonczonych. Rys. 1 przedstawia
wewnetrzna strukture materiatu, natomiast Rys. 2
prezentuje teksture warstw miedzyziarnowych.

Rys. 1. Element reprezentatywny

Schemat obciazenia elementu reprezentatywne-
go, stanem jednoosiowego rozciagania, pokazano
na Rys. 3.

Czes$¢ polikrysztat

Materiat w przyktadzie 1

Materiat w przyktadzie 2

Ziarna
(materiat sprezysty - AlLO,)

E,=4,110" Pa
v,=0.25

Warstwy miedzyziarnowe

stabszy materiat sprezysty
E,=2110"Pa
v, =0.235

materiat plastyczny
E,=2110"Pa
, = 0.235
c,=2,97 10" Pa
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Rys. 2. Tekstura warstw miedzyziarnowych

Rys. 3. Schemat obcigzenia elementu reprezentatyw-
nego

3.3 Rezultaty obliczen numerycznych

Ponizej podano podstawowe rozktady naprezen
i przemieszczen charakterystyczne dla | przypadku
materiatu. Rys. 4 i 5 prezentuja mapy naprezen o,
oraz o,

Rys. 4. Rozkfad naprezen wzdfuz kierunku obcigzenia - X

Rys. 5. Rozk#ad naprezer w kierunku prostopadfym do
obcigzenia - y

Zaréwno Rys. 4 jak i 5 pokazuja wysoki stopien
niejednorodnosci rozktadéw naprezen zar6wno
w ptaszczyznie xy jak i w kierunku prostopadtym z.
Koncentracje naprezen powstaja w poblizu krawedzi
bocznych elementu reprezentatywnego jak rowniez
i W jego obszarze. Wystepuja one w rozpatrywanym
materiale w warstwach migdzyziarnowych.

Niejednorodne sa rowniez rozktady przemiesz-
czen, Rys. 6 7. Wigksza niejednorodnos¢ zauwazamy
w przypadku przemieszczen u, (Rys. 7).

Rys. 6. Rozkfad przemieszczer w Kierunku obcigzenia -

Rys. 7. RozkZad przemieszczer w kierunku prostopa-
d#ym do obcigzenia - y

W drugim przypadku, gdy warstwy miedzyziarno-
we w polikrysztale wykonane sa z materiatu wisko-
plastycznego, odksztatcenia €;” skoncentrowane
sa wylacznie wzdtuz warstw pomiedzy ziarnami

(Rys.8).

Rys. 8. Rozkfad zastepczych odksztafcer: wisko-pla-
stycznych
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4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwala sformutowa¢
nastegpujace wnioski:
e istniejace w materiale warstwy pomiedzy ziar-
nami diametralnie zmieniaja rozktady naprezen
wewnatrz struktury polikrystalicznej,

5. Literatura

e mikropustka znajdujaca si¢ w warstwie pomie-
dzy ziarnami powoduje powstanie koncentracji
naprezen rzedu 1.58.
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