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UWAGI O UKLADZIE: OBCIAZAJACE NARZEDZIE- OSRODEK KRUCHY

Streszczenie. Praca przedstawia znaczenie badan mechaniki uktadu: obcigzajace narzedzie-
-o$rodek kruchy. Opisuje doswiadczenia $ciskania probek wapienia "Morawica"
(prostopadtosciany i krazki) stemplami o réznych ksztattach ($ciskanie jednokierunkowe i
dwukierunkowe). Analizuje uzyskane rezultaty: wartosci sit i energii kruszenia.

REMARKS ON CONFIGURATION-LOADING TOOL-BRITTLE MEDIUM

Summary. The paper presents significeance of scientific research of mechanics of
configuration: loading tool-brittle medium. It describes the experiments of compression of
limestone "Morawica" with different stampes, as well as analyses of obtained results: forces and
energy of crushing.

1. Wstep

Spos6b i rodzaj przyktadania obcigzania na o$rodek o réznych ksztattach poprzez réznie
uksztattowane i rozmieszczone elementy robocze (narzedzia) wywiera zasadniczy wptyw na
pekanie materiatu, tzn.: wielko$¢ naciskéw, sity, energie, mechanizmy i posta¢ pekania itd.
Mechanika uktadu: obcigzajgce narzedzie - os$rodek kruchy, pomimo niewatpliwego w
ostatnich latach postepu, jest w dalszym ciggu mato poznana. Wynika to z trudnosci opisu
osrodka kruchego oraz z trudnosci w rozwiazywaniu bardziej skomplikowanych zagadnien
brzegowych, zwtaszcza w og6lnym wypadku dynamicznych zgadanien przestrzennych [1],
Stad wynika znaczenie badan doswiadczalnych o charakterze podstawowym, poniewaz w
wielu wypadkach nalezy najpierw zebra¢ informacje o danym procesie kruszenia, zanim
zdotamy go opisaé. Niejednokrotnie zreszta opis teoretyczny na obecnym etapie wiedzy jest

wrecz niemozliwy.
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W niniejszej pracy przedstawiamy procesy przebiegajagce w warunkach zblizonych do
ptaskiego stanu odksztatcenia (I seria do$wiadczen) oraz w warunkach ptaskiego stanu
naprezenia (Il seria doswiadczen). Bedg to procesy realizowane z réznymi predkoSciami
obcigzania (I seria) oraz procesy, w ktdrych obcigzanie dziata w jednym kierunku, jak réwniez
w dwoch kierunkach (Il seria). Zbadamy, w jaki sposéb zmieniajg sie sity i energia kruszenia

przy zastosowaniu r6znych uktadéw: narzedzie - o$rodek kruchy.

2. Badania w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia (I seria doswiadczen) [2]

Badania polegaly na wciskaniu stempli kotowych o promieniu zaokraglenia r=1, 6; 13 mm
oraz stempla klinowego o kacie wierzchotkowym 2g = 90° w prébki prostopadtos$cienne
wykonane z wapienia zwartego "Morawica". Wapien "Morawica" jest skatg osadowg o znacz-
nej wartosci kata tarcia wewnetrznego r = 54°, wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie Sc =
90 MPa, wytrzymatosSci na jednoosiowe rozrywanie (z préby brazylijskiej) Sr = 12 MPa i
spojnosci ¢ = 20 MPa. Jego warunek zniszczenia przybliza warunek Mohra:

1 1=0 [MPa], gdzie symbole "s" i "t" oznaczajg odpowiednio naprezenia

normalne i styczne dziatajagce w ptaszczyznach poslizgéw [3], Predko$ci wymienionych wyzej
narzedzi wynosity: vO = 0,005; 0,5; 5, 100 mm/s . Charakter obcigzania zmieniat sie wiec od
obcigzania quasi-statycznego do posredniego [3], Schemat jednoosiowego obcigzania oraz
inne dodatkowe szczegéty pokazuje rys. 1

Doswiadczenia przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej “Instron” wyposazonej w
komputerowy uktad sterowania i zbierania danych doswiadczalnych. Prébka umieszczona byta
na wypolerowanej ptycie dolnej trawersy maszyny, a stempel przymocowany byt w specjalnym
uchwycie wyposazonym w przegub Kulisty.

Wyniki badan: wykresy sit kruszenia w funkcji r/j1 ( r - promieA zaokraglenia, h -
wysoko$¢ probki) oraz energii kruszenia w funkcji  r/jlzamieszczono na rys.2 i 3. Wyniki dla
stempla klinowego, dla ktérego % = 0, znajdujg sie na osiach rzednych uktadéw
wspotrzednych. Zgodnie z przewidywaniami sity pekania rosng wraz ze zwiekszajagcym sie
promieniem zaokraglenia r i sag najmniejsze dla stempla klinowego, najwieksze za$ dla stempla
zaokraglonego promieniem r = 13 mm. Interesujace sg uzyskane rezultaty z punktu widzenia

wiasciwosci Teologicznych uzytego wapienia. Otz "Morawica" zachowuje sie inaczej niz
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wiekszo$¢ osrodkéw (nie tylko kruchych), a mianowicie zmniejsza op6r odksztatcania przy
wzrastajagcych predkosciach v0. Na przyktad najwiekszym zastosowanym predkosciom v0 = 5;
100 mm/s nie zawsze odpowiadajag odpowiednio duze sitly. Charakter zmian energii
zniszczenia (przy zastosowanych predkosciach v0) jest rézny. Przy najwiekszej predkosci
vo=100 mm/g obserwuje sie gwattowny jej wzrost, przy predkosci vO = 5 mm/s wystepuje
wyrazne minimum, przy v0 = 0,5 mm/s fagodny wzrost. Dla promienia zaokragleniar = 1 mm
energia niewiele sie r6zni (poza wypadkiem dla vo=100 mm/s ) 0d energii kruszenia klinem, a

dla vO = 5 mm/s jest nawet od niej mniejsza. Spostrzezenia te mogg mie¢ znaczenie

praktyczne.

f=1;6 ; 13 [mm]

V0 = 0.005; 0.5; 5 ;100 [mm/s]

h =30 mm

Rys. 1. Schemat weciskania r6znych narzedzi w prébki z wapienia "Morawica"
Fig. 1. Compression scheme of Morawica sample
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Rys.2. Wykresy sit kruszenia w funkcji wzrastajacych promieni zaokraglenia stempli

Fig.2. The curves of crushing forces as a function ofradiuses of round shape tool

Rys.3. Energia kruszenia w funkcji wzrastajagcych promieni zaokraglenia stempli

Fig.3. The crushing energy as a function of radiuses ofround shape tool

3. Badania w warunkach ptaskiego stanu naprezenia (Il seria doswiadczen) [4]

Doswiadczenia obejmowaty S$ciskanie krazkéw sprasowanego materiatu kruchego narze-
dziami o réznych ksztattach. Krazki obcigzano z niewielkg predkoscig (quasi-statycznie)

jednokierunkowo lub dwukierunkowo. Szczegdty tej serii doswiadczen podaje rys.4.
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Rys.4. Jednokierunkowe i dwukierunkowe $ciskanie krazkéw réznymi narzedziami

Fig.4. One and two axial compression of samples with different tools

Zestawienie $rednich wartosci sit kruszenia i jednostkowej energii kruszenia (tzn. energii
odniesionej do przyrostu powierzchni) pokazano na pogladowym wykresie (rys.5).

Sciskanie klinami daje jak w | serii do$wiadczeh najnizsze sily, ale energetycznie nie jest
korzystne. Przewazajg tutaj duze straty energii na lokalne deformacje. Najkorzystniejszy efekt
energetyczny otrzymujemy stosujac stemple zaokraglone promieniem r réwnym promieniowi
Sciskanej tarczy. Straty energii na rozwijanie lokalnego mechanizmu sg najmniejsze, a wydatek
energetyczny potrzebny do zniszczenia prébki jest dwukrotnie mniejszy od czesto spotyka-
nego sposobu kruszenia - $ciskania miedzy piytami (stemple 5). Najbardziej niekorzystne sg
wypadki obcigzania wiekszg liczbg stempli (obcigzanie dwukierunkowe, stemple 6, 7, 8), w

ktérych wystepuja duze sity kruszenia i znaczny wydatek energii.
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Rys.5. Sity maksymalne i energia kruszenia dla r6znych sposobéw obcigzania kragzkéw
materiatu

Fig. 5. Maximal forces and crushing energy for different methods of samples compression
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4. Zakonczenie

W pracy zwr6cono uwage na znaczenie teoretyczne i praktyczne badan podstawowych
uktadu: obcigzajace narzedzie-osrodek kruchy. Pokazano przykiady niektérych doswiadczen
obciagzania jednokierunkowego i dwukierunkowego prébek o réznych ksztattach réznymi
narzedziami i uzyskane wartosci sit i energii kruszenia. W pracy pominieto kwestie dotyczace
deformacji materiatu, mechanizméw i postaci pekania, cho¢ dla uzyskania petnego obrazu
proceséw kruszenia nalezatoby réwniez te czynniki analizowa¢. Nalezy ponadto doda¢, ze
niektére z omawianych przyktadéw obcigzania, stanowigce konkretne zagadnienia brzegowe,
mozna rozwigzywac¢ stosujac metody teorii stanéw granicznych. Traktuje o tym m in.

monografia [3]
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Abstract

The paper presents significance of scientific research of mechanics of configuration:
loading tool-brittle medium. It describes the experiments of compression of limestone
"Morawica" with different stamps, as well as analyses of obtained results: forces and energy of
crushing. The special attention is devoted for theoretical and practical meaning of using a
theory of border statuses. The different dimensions of samples were used in researches of one

and two axial compression.



