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WYTEZENIE MATERIALU SKALNEGO W STREFIE KONTAKTU
ZOSTRZEM URABIAJACYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje badania strefy skrawania skat
z wykorzystaniem Metody Elementdw Skonczonych. Traktujgc skate jako naturalny materiat
kruchy, przeanalizowano ksztattowanie sie obszaru wytezenia materiatu w strefie krawedzi
skrawajacej. Zagadnienie to jest wazne np. z punktu widzenia ksztattowania sie trajektorii
szczeliny towarzyszacej odspajaniu gtdwnego elementu widra (a konsekwencji jego
wielkosci), zaleznie np. od okreslonej geometrii ostrza. Jest to z kolei istotne np. dla
ksztattowania sie okreslonego sortymentu urobku.

EFFORT OF ROCK MATERIAL IN THE CONTACT ZONE WITH MINING
EDGE

Summary. The paper presents a concept of studying rock cutting zone using a Finite
Element Method. Treating the rock as a natural brittle material, the shape of the material
effort zone in the contact area of the cutting edge was analysed. The above problem, is
important, among others, from the point of view of formation of the crack trajectory that
accompanies cutting off the main chip element (and as a consequence its size) in relation to
the cutting edge geometry. This, in turn, is important for the resulting assortment of winning.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdéj badan strefy skrawania z wy-
korzystaniem metod numerycznych, pozwalajac tym samym na prowadzenie analiz w
aspektach, ktérych do tej pory nie poruszano z uwagi na ich ztozonos$¢. W technologii skra-
wania metali postep jest bardzo duzy, dostepna jest duza réznorodno$¢ oprogramowania, np.
MES, azhiezno$¢ rozwigzan teoretycznych ibadan laboratoryjnych, dotyczacych prog-
nozowania np. temperatur w strefie skrawania, jest stosunkowo dobra. Z kolei w przypadku
materiatdbw kruchych (w tym zwiaszcza skat) wiekszos$¢ systemow MES jest mato przydatna
(z wyjatkiem bardzo drogich, np. ABAQUS czy NASTRAN). Zawarte tam moduty, do-
tyczace analiz wytezenia materiatu, oparte sg gtéwnie na hipotezach wytezeniowych, np.
Hubera-Misesa badZ Treski, ktore nie sg wtasciwe dla materiatbw kruchych (np. z uwagi na
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ich duzg asymetrig wytrzymatosci). Réwnania konstytutywne, jakie do tej pory zostaty
wyprowadzone w mechanice, dotyczg gtdwnie osrodkow ciggtych, jednorodnych. Stad tez
trudnosci w opisie zachowania skat, ktore charakteryzuja sie anizotropig wtasciwosci (w tym
porowatoscig). Nie mniej jednak z punktu widzenia mozliwosci poznawczych, do chwili
dopracowania procedur celowe jest prowadzenie analiz metodami przyblizonymi.

W przypadku materiatow kruchych, osiggniecie stanu granicznego w danym punkcie
materiatu oznacza¢ bedzie poczatek niestatecznego rozwoju szczelin i mikrorys. W ob-
szarach, w ktorych jedno z naprezeh gtéwnych (rozciggajacych) osigga warto$¢ graniczna,
w materiale powstanie pekniecie prostopadie do tego naprezenia, w wyniku czego naprezenie
rozciagajace spada do zera. Z kolei w obszarze naprezen $ciskajacych granice plastycznosci
utozsamia sie z warto$cig naprezenia, przy ktérej rozpoczyna sie proces ostatecznego rozwoju
szczelin.

Poznanie mechanizmu ksztattowania sie obszarow wytezenia materiatu kruchego
w strefie skrawania, zaleznie np. od geometrii ostrza, powinno np. utatwi¢ prognozowanie
generowania okreslonej wielkos$ci elementow widrajuz na etapie projektowania narzedzia.

2. Metoda badan, zatozenia

Analize zagadnienia przeprowadzono [6, 7] wykorzystujac standardowy pakiet oprogra-
mowania ALGOR, opartego na Metodzie Elementéw Skonczonych, ktérego mozliwosci
rozszerzono o zagadnienia kontaktowe oraz procedury umozliwiajgce wyznaczenie wytezenia
materiatu, w weztach siatki MES, wedlug kryterium stanu granicznego, zaproponowanego
przez Podgdrskiego [1] (istniejg inne, moze bardziej znane hipotezy wytezeniowe, majace
zastosowanie dla skat, np. Burzynskiego, zmodyfikowany liniowy warunek Coulomba,
paraboliczny warunek Coulomba czy Druckera-Pragera, jednak zaproponowane Kkryterium
jest tatwiejsze do wykorzystania).

Do celow analizy wykorzystano powszechnie uzywane pojecie wytezenia materiatu,
okre$lone zaleznoscig:

wo=w (1)
gdzie:

Tg - krytyczna warto$é naprezen (wynikajaca z przyjetej hipotezy wytezeniowej),

To - naprezenia oktaedryczne, wyznaczone w danym momencie, z pomocg MES, dla

zatozonych warunkéw modelu.

Wartos$é ,W” moze zmienia¢ sie w granicach od zera do jeden. Im wieksze ,,W?”, tym
wytezenie wieksze. Dla ,W” =1 materiat znajduje sie juz w stanie krytycznym

(plastycznym).
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Rys. 1.Model geometryczny strefy skrawania (h - grubo$¢ warstwy skrawanej, h’ - wysoko$¢ kontaktu
powierzchni natarcia z materiatem, r,, - promieft zaokraglenia krawedzi skrawajacej, D, L - wymiary
modelu materiatu, 1-potozenie krawedzi skrawajacej wzgledem brzegu prébki, a0, Yo- katy: przylozenia
i natarcia ostrza, 1- ostrze, 2 - warstwa ,,kontaktowa”, 3 - obszar skrawanego materiatu [6, 7, 8]

Fig.l. Mechanical model of the work zone: 1 - cutting wedge, 2 - contact layer, 3 - machined material, h -
thickness of the machined layer, h’ - length of contact between the rake face and the machined material,
r, - radius of rounding of the cutting edge, D, L - size of the modelling zone, 1- distance between the
cutting edge and the edge of the sample, a 0, yO- rake and clearance angles, vc - speed of machining [6, 7, 8]

Powaznym dylematem jest dobér modelu materiatu, ktory jak najlepiej odwzorowywatby
zachowanie sie materiatu urabianego. Wptywa na to duza rozpieto$¢ jego witasciwosci. Dla
materiatow bardzo kruchych, nie przejawiajgcych cech plastycznos$ci, adekwatny, jak sie
wydaje, bytby model sprezysto-kruchy. W odniesieniu do skat przejawiajgcych wiasciwosci
pseudoplastycznos$ci analizy dowodza, ze w niektérych warunkach ich zachowanie sie do-
brze opisuje model np. sprezysto-idealnieplastyczny, podczas gdy w innych warunkach lepiej
je opisuje model np. sprezysto-kruchy. Chodzi tutaj miedzy innymi o zagadnienia ujmujace
wptyw czasu oddziatywania obcigzenia czy dynamiki procesu.

Bazujac na wynikach wczes$niejszych badan, np. [2, 3, 4], opracowano szereg procedur
umozliwiajacych okre$lanie wytezenia materiatu w weztach siatki MES modelu na podstawie
wspomnianego kryterium oraz informacji zapisanych w plikach wynikowych dekodera
postprocesora SuperView systemu ALGOR (z rozszerzeniem *.pin oraz *.out).

Przyjeto zatozenie, ze skrawany materiat skalny charakteryzuje anizotropia wytrzyma-
tosci oraz izotropig budowy wewnetrznej.

Podstawowym modelem geometrycznym wykorzystywanym do szeregu analiz byt model
skrawania ortogonalnego, przedstawiony narys. 1.

Jak wynika z rys. 1, zagadnienie standardowo juz przeanalizowano z wykorzystaniem
tzw. warstwy ,kontaktowej”, wprowadzonej pomiedzy ostrze a skrawany materiat, symulu-
jacej zachowanie sie warstwy miatu, ktdra czesto wystepuje w warunkach rzeczywistych
pomiedzy ostrzem a skalg. Zagadnienie to byto szeroko opisywane w szeregu opracowaniach
np. [2, 3, 4, 5, 6].

Przyjeto nastepujace parametry ostrza (rys. 1) katy y0=a 0=5° oraz promienh zaokraglenia
krawedzi skrawajacej rn= 0,01 mm. Grubo$¢ warstwy skrawanej h = 12 mm.
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Spos6b utwierdzenia weztow brzegowych oraz podziat modelu na elementy skonczone
przedstawia rys. 2.

Do analizy przyjeto ostrze z weglika B2, o module Younga E = 630 GPa oraz liczhie
Poissona v =0,22. Dla skrawanego materiatu przyjeto E=104 MPa, v=0.2 oraz
wytrzymato$é na jednoosiowe $ciskanie fc=40 MPa ijednoosiowe rozcigganie ft=2 MPa.
Dla warstwy kontaktowej (model Druckera-Pragera) przyjeto fikcyjne parametry, tj.. E = 500
MPa, v = 0.2, kat tarcia wewnetrznego $¥= 1° oraz kohezje ¢=0, MPa. Grubo$¢ warstwy

skrawanej (h) przyjeto rowng 12 mm.

Rys. 2. Dyskretyzacja modelu
Fig. 2. Digitisation on the mechanical model

Zatozono przemieszczenie ostrza, pod dziataniem sity wymuszajgcej Fc, skierowanej
zgodnie z wektorem predkosci skrawania vc (rys. 2). Weztom podstawy ostrza pozostawiono
jeden stopien swobody, umozliwiajac tym samym catemu ostrzu przemieszczanie sie jedynie
w kierunku dziatania sity wymuszajacej. Wielko$¢ sity wymuszajgcej zadawano krokowo
wedtug zatozonej charakterystyki, tj. zwiekszano jej wartos¢ o 5% w kazdym nastepnym
kroku obcigzenia. Taka procedure zatozono w celu uchwycenia momentu pojawienia sie
pierwszych symptomow wytezenia materiatu w strefie skrawania, tj osiggniecia stanu
granicznego w okreslonych weztach siatki MES.

3. Wyniki analizy

Analiza wykazata, ze w przypadku ostrza bardzo ostrego pierwsze objawy wytezenia
materiatu pojawiaja sie juz przy pierwszym kroku zadawanego obcigzenia. Obszar wytezenia

usytuowany jest nieco za krawedzig skrawajacg, tuz pod powierzchnig obrobiong (rys. 3).
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Rys. 3. Obszar wytezenia skrawanego materiatu dla pierwszego kroku zadawanego
obcigzenia
Fig. 3. Effort zone of the cut materiat for the first step of the appiled loading

We wspomnianym obszarze zarejestrowano az 23 wezty, w ktérych zostat osiggniety stan
graniczny dla skrawanego materiatu. Wezet najwiekszego wytezenia, oznaczony na rys. 3
czarng kropka, usytuowany byt niemal w centrum opisywanego obszaru. Lezy on wtym
przypadku nieco ponizej powierzchni obrobionej. W weZle tym nastapi inicjacja szczeliny
pierwotnej, ktorej rozwdéj prowadzi do wytworzenia elementu widra (rys. 4). Jak tatwo
zauwazy¢, otrzymany w trakcie symulacji, ksztatt szczeliny towarzyszacej odspajaniu wiéra
jest zblizony do obserwowanych przez Evansa lub Nishimatsu, w trakcie wciskania w wystep

skalny, ostrza w ksztatcie asymetrycznego klina.

Rys. 4. Trajektoria szczeliny towarzyszacej odspajaniu elementu wiéra [6]
Fig. 4. Propagation of the crack generating the main chip element in front of the cutting

wedge [6]
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4, Podsumowanie

Analiza wykazata, ze dla materiatow kruchych, charakteryzujacych sie silng asymetrig
wytrzymato$ci materiatu (fo» ft), oraz dla przyjetego sprezysto-kruchego modelu materiatu
pierwsze objawy wytezenia pojawiajg sie w warstwie wierzchniej, w strefie krawedzi
skrawajacej, po stronie powierzchni przytozenia. Tam tez nalezy oczekiwaé inicjacji
szczeliny pierwotnej, towarzyszacej formowaniu elementu widra. Inaczej wiec niz wynika to
z badan przeprowadzonych dla metali.

Uzyskany przebieg rozwoju szczeliny przed ostrzem (rys. 4) jest zblizony do
sugerowanego przez Evansa czy Nishimatsu. Zaobserwowane tendencje, co do ksztattowania
sie obszarow wytezenia materiatu w strefie skrawania, odbiegajg nieco od obserwowanych
w trakcie skrawania naturalnych materiatbw kruchych. Moze na to wplywaé szereg
czynnikéw, takich jak np. przyjety model materiatu, nie ujmujgcy takich cech materiatu
rzeczywistego, jak opisywana porowato$¢ i szereg innych. Niezbedne sg zatem dalsze badania
w celu poszerzenia stanu wiedzy poruszanej tematyki.
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Abstract

The paper presents a method for studying rock cutting zone using FEM. In order to
extend the scope of application of a typical FEM system (ALGOR), a new software modulus
was worked out to enable analysis of issues arising from contact. As a threshold condition for
the rock material, a criterion proposed by Podg6rski [1] was appiled. The results of analysis
showed that for sharp tools, the first symptoms of effort appear in the cutting edge zone on the
contact side immediately below the machined surface. Initiation of the primary crack
development was found there. Its development resulted in the separation of a chip with the

shape close to that observed by Evans and Nishimatsu.



