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METODA ELEMENTOW KONTAKTOWYCH W ZASTOSOWANIU
DO MODELOWANIA PROCESOW KRUSZAREK

Streszczenie. W pracy przedstawiono zatozenia i podstawowe zalezno$ci numerycznej
metody elementdw kontaktowych. Zastosowanie tej metody w mechanice procesow
rozdrabniania powinno przynie$¢ wartoSciowe rezultaty. Umozliwia ona bowiem
analizowanie rozdrabniania jako procesu sekwencyjnego, a nie tylko ostatniej fazy tego
procesu, tj. osiagniecia stanu granicznego (tak jak w teorii stanéw granicznych).

APPLICATION OF THE CONTACT ELEMENT METHOD IN MODELLING
OF CRUSHING PROCESSES

Summary. The paper presents the assumptions and fundamental relations of the
numerical contact element method. Application of the method in the mechanics of grinding
processes should lead to valuable results since this method allows for analysing the grinding
process as a sequential process instead of analysing only the final stage of that process, i.e.
attaining the limit state (as in Limit States Theory).

1. Wstep

Rozwdj mechaniki proceséw rozdrabniania (kruszenia i mielenia), jak réwniez procesow
urabiania osrodkow kruchych (i plastycznych) zalezy w znacznym stopniu od stosowania
numerycznej analizy tych proceséw. Obecnie majg gtdwnie zastosowanie: metoda elementow
skofnczonych i metody teorii stanéw granicznych i nosnosci granicznej. Metoda elementéw
skonczonych umozliwia przede wszystkim wyznaczanie pola naprezen i odksztatcen w fazie
sprezystej deformacji, a dwie pozostate metody pozwalajg na okreslanie pola naprezen i

odksztatcen w fazie plastycznych, trwatych deformacji. Nie stosowano dotychczas
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opisywanych metod numerycznych do analizowania rozdrabniania jako procesu
sekwencyjnego, w ktérym uwzglednia sie poszczegdlne fazy obcigzania i pekania materiatu.

Metoda elementow kontaktowych eliminuje te niedoskonato$¢ dotychczasowych analiz.
Podobnie jak metoda elementow skonczonych rozpatruje konstrukcje inzynierskie czy inne
obcigzane ciata jako zbidr elementéw potgczonych odpowiednio ze soba, tak metoda
elementéw kontaktowych rozwaza obcigzany o$rodek jako zbiér ziaren o réznych ksztattach
bedacych ze sobg w kontakcie [1]. Na przyktad blok obcigzany stemplami wspo6tosiowymi
mozna przedstawi¢ w zalezno$ci od rodzaju deformacji jako zbioér elementéw kontaktowych
w postaci dtugich watkdw, krazkow badz kul.

Metoda elementéw kontaktowych, oprécz swojej prostoty ideowej, ma te zalete, ze
mozna tatwo wprowadzi¢ zmiany prawa fizycznego opisujgcego warunki zniszczenia, a
pekanie $ledzimy jako proces bez przebudowy na kazdym kroku czasowym macierzy

sztywnosci. Metoda ta jest szczeg6lnie przydatna do analizowania proceséw dynamicznych.

2. ldea metody elementéw kontaktowych [1, 2]

2.1. Cykl obliczeniowy

Metoda elementdw kontaktowych zaktada, ze réwnowaga sit kontaktowych i
przemieszczania obcigzonego zbioru ziaren znajdowane sa przez kolejne obliczenia
chwilowego potozenia pojedynczych ziaren. Ruch ziaren jest wynikiem propagowania w
osrodku pol naprezen i odksztatcen powstatych na brzegach i jest procesem dynamicznym.
Predkos¢ propagacji jest funkcjg witasciwosci osrodka ziarnistego. Przyjmuje sie, ze w
pewnych statych przedziatach czasu predkosci i przySpieszenia sg state. Przyjmuje sie
ponadto, iz wjednym ,kroku” czasowym zaburzenie nie przenosi sie dalej niz do sasiedniego
elementu. Sity dziatajgce na pojedyncze ziarno sg okreslone wytgcznie w miejscach kontaktu
ziarna z innymi ziarnami. Mozna modelowa¢ oddziatywania znacznej liczby ziaren bez
wykorzystywania duzej pamieci komputera.

Obliczenia przeprowadzane metodg elementow kontaktowych polegajg na zastosowaniu
drugiego prawa Newtona i prawa okre$lajacego zaleznos$¢ sita-przemieszczenie do opisu
kontaktu ziaren. Prawo Newtona okre$la ruch ziarna pod wptywem dziatajacych sit.
Zalezno$¢ sita-przemieszczenie stuzy do znalezienia sity kontaktowej wynikajacej z

przemieszczen.
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Deformacje pojedynczych ziaren sag mate w poréwnaniu z deformacjg zbioru ziaren jako
catosci, catkowita deformacja jest zalezna przede wszystkim od ruchu czastek jako ciat
sztywnych. W tym konteks$cie precyzyjne modelowanie odksztatcenia pojedynczego ziarna
nie jest konieczne dla uzyskania dobrego przyblizenia wtasnosci mechanicznych osrodka.
Przyjmuje sie, ze ziarna moga na siebie nachodzi¢ w miejscu kontaktu. Wielko$¢ nasunigcia
jest zwigzana z sita w miejscu kontaktu. Nalezy zaznaczy¢, ze te nasuniecia sg mate w

poréwnaniu z wymiarami ziaren.

A(0) y

(An,.,)t=VAt  (Anc)t=vAt (Anjt,

(Anwt, +(Anw)t,

Rys. 1. Dwa ziarna w kontakcie $ciskane sztywnymi ptytami (przyktad ilustrujacy cykl obliczeniowy)
Fig. 1. Two grains in contact compressed by rigid plates (an example illustrating the computational cycle)

Dla zilustrowania sposobu wyznaczania sit i przemieszczen w jednym cyklu
obliczeniowym postuzmy sie przypadkiem przedstawionym na rys 1. Dwa ziarna oznaczone
jako x iy sa zgniatane miedzy dwoma sztywnymi $cianami. Sciany zblizajga sie do siebie ze
statg predkoscig u. Poczatkowo, w czasie t = tO, $ciany i ziarna stykajg sie, lecz sity
kontaktowe nie istniejg. Po czasie At $ciany zblizyty sie ku sobie o odlegto$¢ 2 u At. Zgodnie
z zatlozeniem, ze zaburzenie nie moze sie przenie$¢ dalej niz jedno ziarno na jednym kroku
czasowym, oba ziarna zachowujg poczatkowa pozycje w przedziale czasu 6d t =tOdo t=tO +
A't. Tak wiec w czasie tl = tO + At ziarna nie zachodzg na siebie (rys. 1).

Punkty Ad i Aw sa odpowiednio punktami ziarna i $ciany, lezg na linii prostopadtej do
§ciany i przechodzacej przez $rodek ziarna. Kontakt A jest okreslony jako punkt w $rodku
pomiedzy Ad i Aw- Wzgledne przemieszczenie (An)A w miejscu kontaktu (nasunigcie) jest
zdefiniowane jako przemieszczenie punktu Aw wzgledem punktu ADpo czasie At.

Wzgledne przemieszczenia zachodzace na kontaktach A i C w czasie tl = tO + At sg
wykorzystane do obliczania sit kontaktowych. W najprostszym przypadku przyrostowa
zaleznos¢ sita-przemieszczenie ma postaé:

AFn =knAn =k,,uAt, 1)
gdzie:

kn - sztywno$¢ w kierunku normalnym,

AFn - przyrost sity normalnej.
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Przyjmujac jako dodatni Kierunek 1 (rys.1), sity dziatajagce na ziarna x i y w chwili

czasu t/ = to+ At mozna okres$li¢ nastepujaco:
F(x)i=kn(An)In, FMi=-k,, (An\, 2)

Znajac sity mozna wyliczy¢ nowe przyspieszenia ruchu ziaren postugujac sie drugim

prawem Newtona:

Vii— . yt'—mé[; ED

gdzie:
Xi 1 y]j - oznaczajg odpowiednie przyspieszenia ziaren x iy, a m, z odpowiednim
indeksem, mase ziarna.

Przyspieszenie okreslone formutg (3) jest z zatozenia state w przedziale czasowym od

ti =to+ At do t2=to+ 2At i moze by¢ catkowane do wyliczenia predkosci:

[*,]*:[—( : I*f, [*.1*=[— 1A W

W (y)

Wzgledne przyrosty przemieszczen w kontaktach A, B i C w chwili czasu = to+ 2At beda:

(A"(0)<2 = (u-["). ImM]At)At (5)
(A" (H)d = Im )AL - [ F»i Imw TM)At ©6)
(A"(C)/2 = ([Ir(y) 1w (GIIA 1=t - B AT >

gdzie A« jest dodatnie dla $ciskania.

Ten cykl obliczen moze by¢ powtarzany dowolng liczbe razy. Sity odpowiadajace
przemieszczeniom sa znajdowane przy wykorzystywaniu prawa sita-przemieszczenie,
zalezno$¢ (2), a wypadkowa sil dziatajagcych na ziarno, podstawiona do drugiego prawa
Newtona, zalezno$¢ (3), pozwala obliczy¢ nowe przemieszczenia.

Powyzszy przykiad jest ilustracjg cyklu obliczeniowego przez prawo sifa-
przemieszczenie i prawo opisujace ruch ziarna. W ogdlnym przypadkuzbioru wielu ziaren
prawo sita-przemieszczenie jest stosowane dla kazdego kontaktu ziarna, a sitg dziatajaca na
ziarno jest suma wektorowa wszystkich sit kontaktowych dziatajacych na ziarno. Po
obliczeniu sit kontaktowych dla wszystkich ziaren obliczane sg nowe przyspieszenia z

drugiego prawa Newtona. Nalezy zaznaczy¢, ze w konkretnych obliczeniach mozna sie
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opiera¢ na réznych prawach sita-przemieszczenie, a nie tylko na prawie liniowym, jakie
przyjeto powyzej. W takich obliczeniach (przydatnych w mechanice kruszenia) nalezy
ponadto zatozy¢é model ciata (np. sprezysto-kruchoplastyczny) oraz warunek pekania
(warunek zniszczenia). Uzyskanie wartosci sit kruszenia, energii i innych wielkosci (np. pola

odksztatcen) nie przedstawia wowczas trudnosci.

2.2. Zaleznos¢ sila-przemieszczenie

Rozpatrzmy dwa ziarna znajdujgce sie w kontakcie (rys.2). Wspétrzednymi Srodkow

ziaren sg odpowiednio X, = (jg, ) i y* = (yiby2) mSktadowymi wektora predkosci ziaren x
iysag i; =(¢j,x2) iy; =(yj,~) oraz predko$¢ obrotu 8~ i 8. Ziarna x i y maja

promienie R(x) i R(y) oraz masy m(x) i m(y). Punkty P(x) i P(y) sq punktami przeciecia linii

taczacej $rodki ziaren z granicami ziaren.

Rys. 2. Dwa ziarna w kontakcie. Sktadowe predkosci i obrotu ziaren
Fig. 2. Two grains in contact. Grains velocity and rotation components

Dwa ziarna znajdujg sie w kontakcie tylko wtedy gdy odlegto$¢ D pomiedzy ich
Srodkami jest mniejsza od sumy ich promieni, tj. gdy:

D <R+ RE) ®)

Jesli ten warunek jest spelniony, to wzgledne przemieszczenie w punkcie kontaktu C
(rys. 2) jest okre$lone przez wzgledng predkos¢. Wzgledna predko$¢é w kontakcie jest
zdefiniowana jako predkos$¢ punktu P(X) wzgledem punktu P(y). Jednostkowy wektor e, =
(cosa, sina) jest skierowany od $rodka ziarna x do $rodka ziarna vy:

V—X )
e, = 1 1=(cosa,sina) 9)

ajednostkowy wektor t, jest obréconym o n/2 wektorem e,

t,=(e2,-e,) (10)
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Wzgledna predko$¢ punktu P wzgledem punktu P(y)jest:

Normalna («) istyczna ($) , sktadowe predkosci wzglednej sg rzutami Zj odpowiednio na
e orazt,:
n= Xiei = (i,. - =(x, - y,e, (12)

oraz

S=X,tt = (i, _ (#()F@ + @)Ry))titi =
= (W —TiX _ (@()X>+"(y)"iy))
Catkowanie po czasie sktadowych predkosci wzglednych daje sktadowe An oraz As
przyrostu wzglednego przemieszczenia:
Ac = (QAi = {(X,-yjjedAi (14)

oraz

As = (HAI = {x-- y.X —("® B+ <15)
Wzgledne przemieszczenia, tgcznie z prawem sita-przemieszczenie, pozwalajg wyliczyé
przyrosty sity normalnej i sity stycznej w miejscu kontaktu:
AF, = ¢,Am= ¢, {(X, - j>)e,JAf (16)
oraz

AFs = ¢sAs= ¢ {(i, - y)t, - (AYR(X +0,,&,))}& 07)
gdzie: kni k50znaczajg odpowiednio sztywnos$¢ normalng i styczng.

Na koniec, na kazdym kroku czasowym przyrosty sit AFn i AFSdodawanesagdo sumy
poprzednich przyrostow Fn i Fs obliczonych na poprzednich krokach:

(F,)n =(F,)v_, +AFn , {F)h=(F,V, +AF, (18)
gdzie: indeksy N i N-l1 odnoszg sie do czasu tNi tN-i takich, Ze tN - tN-i= At.Tarciemiedzy
ziarnami przyjmuje sie typu Coulombowskiego. Wielkos¢ sity Fn okre$lona zaleznoscig (18)
nie moze przewyzszac¢ wartosci (Fs)mex okreslonej jako:

(F,)mx =F,tan”+c (19)
gdzie: <> jest kagtem tarcia miedzy ziarnami, a ¢ kohezja.

Catkowity moment sit dziatajacy na ziarno x jest sumg momentéw sit stycznych wszyst-

kich kontaktow ziarna Z " (x) Moment wypadkowy i wypadkowa sita dziatajace
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na ziarno x sg uzyte w drugim prawie Newtona do obliczenia nowych przyspieszen 3j oraz

2.3. Ruch ziaren

Predkosci x; oraz 0(x\ wykorzystywane w zaleznosci sita - przemieszczenie w

réwnaniach (16) i (17) otrzymuje sie jak nastepuje:
biezagco obliczone wartosci sit i momentéw w chwili  dziatajg na ziarno x przez odcinek

czasu At od tu-m do tN+L2mDrugie prawo Newtona zastosowane do dysku x daje:
mu)X, = ZFU)l (20)
hA) = (21)
gdzie Im jest momentem bezwtadnoSci ziarna x. Przyjmujac wartosci X, oraz %X state w

przedziale czasu At, z rownan (20) i (21) otrzymamy nastepujace wyrazenia na predkosci:
i-*-/~ + [ fn(s)INAt (22)

(Qx))nH2 =
Te réwnania zastosowane s do kazdego ziarna oddzielnie. Nowe wartosci predkosci
moga by¢ uzyte w zaleznoSci sita-przemieszczenie, a cykl obliczen moze by¢ powtérzony w
nastepnym kroku czasowym. Nowe wielkosci predkosci przemieszczen sg takze uzyte do
okre$lenia nowych potozen ziaren i ich obrotéw przez nastepne catkowanie:
(*D*H=(*i)w + (j,) * tl2A * (24)
("(@)n+=(Qx))n + (4n>)n+1/2" ")
Sity masowe,jak i sity grawitacyjne, tez moga by¢ dodane.W tymprzypadku czton m(X

gi jest dodany dosity wypadkowej w réwnaniu (22), g, = (gi, g2) reprezentuje

sktadowe wektora przyspieszenia zaleznego od sit masowych.

2.4. Thumienie

Ttumienie tarciem zachodzi w przypadku poslizgu ziaren wtedy, gdy absolutna warto$¢
sity stycznej w jakim$ kontakcie jest réwna (Fs)mex
Mozna wprowadzi¢ dwie formy tarcia typu wiskotycznego: ttumienie w miejscu kontaktu

i thumienie globalne. Ttumienie kontaktowe zalezy od wzglednych predkos$ci ziaren bedacych
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w kontakcie i moze by¢ utozsamiane z dziataniem tlumika w kierunku normalnym i
stycznym. W Kkierunku stycznym, przy tarciu rozwinietym na kontakcie, zachodzi tylko
thumienie tarciem.

Wspotczynniki lepkiego tlumienia w miejscu kontaktu sa oznaczone przez cni cs. Sity

ttumienia wchodzg do réwnan ruchu (22) i (23) jak nastepuje:

(*i)n+iz = (W5)*-2 + {[EF(0, + Dex)i]/ m(x)}NAt (26)

(i)W =(40W +[EW(,/ 27)
Catkowita sita ttumienia D(Xi jest znaleziona z normalnych (D,, ) i stycznych (Ds) sit
ttumienia w kontaktach ziarna. Te za$ z kolei okreslone sg nastepujagcymi rownaniami:
(Dn)N = =cn[xi-y i]N.llei (28)
oraz
(Niyn ~ cis T [xi— - (@¥N<®) Ay)N(y)N-il2l (29)
Jezeli zatozy¢, ze wspétczynniki ttumienia cni cssg proporcjonalne do sztywnosci k,, i ks, to
cn = (ikn, cs=fiks, gdzie: /7-jest wsp6tczynnikiem proporcjonalnosci. (30)
Ttumienie globalne odnosi sie do absolutnych predkosci ziaren ijest wprowadzone do réwnan
mchu. Moze ono by¢ utozsamiane z ttumieniem zwigzanym z tarciem ziarna o podtoze.
Dziata zar6wno w mchu posuwistym, jak i obrotowym ziarna.
Po wprowadzeniu tarcia globalnego réwnania mchu ziaren (20) i (21) przybiora postac:
’MXi = Z[F(X)i + DM i]-Cxi (31)
Ix)eM =™ (x)-C g x) (32)
gdzie C i C* sg wspdtczynnikami globalnego tlumienia dziatajacymi odpowiednio na i,
oraz $§(x).
Z réwnan (31) i (32) po wstawieniu [(*,)wn? -(*<)«-1«]1A* za i, oraz

za 4*> otrzymamy:

[(m*)) N+\12 =

U C At\ yiJ, Mn , Ail/L . C Af] (33)
Txiy N1z 1-==—=== +Z(F<i + D (i) n—
2.

{

oraz



Metoda elementéw kontaktowych w zastosowaniu.. 503

c* Arl (34)
(N w)w i
hx) 2 j
Niech wspdétczynniki C i C* thtumienia globalnego bedg proporcjonalne do masy i momentu
bezwladnosci
C=am.(x), C*= cd(¥ (35)
Postugujac sie réwnaniem (35), réwnania (33) i (34) mozna przedstawi¢ w prostszej postaci:
[(*rvs1f2 ~
) At Ar At (36)
— 1-a 1+a
"(x)

oraz

At At

s jereov- B-a f N 1+a- @37)

Powyzsze rownania dla ruchu i zaleznoSci sita-przemieszczenie w petni opisujg
numeryczny model materiatu ziarnistego. Energia w tym modelu dysypowana jest tylko przez
tarcie oraz kontaktowe i globalne tlumienie. Uzycie ttumienia innego niz tylko tarcie w
miejscu kontaktu jest konieczne, aby zbidr ziaren mogt osiggna¢ stan réwnowagi dla
wszystkich warunkéw. W przypadku niestosowania ttumienia zbiér ziaren mogtby nie
osiggna¢ stanu réwnowagi, lecz w praktyce odstepstwo od stanu réwnowagi mozna uczyni¢

niewielkim przez zmniejszenie predkosci obcigzania.

3. Przyktad modelowania

Jako przyktad zastosowania Metody Elementéw Kontaktowych do modelowania procesu
kruszenia podamy modelowanie procesu w precie Hopkinsona. Taki modelowy proces moze
odpowiada¢, gdy chodzi o aspekt jakosSciowy, procesom zachodzacym w kruszarkach
udarowych, w  kruszarkach stozkowych czy nawet kruszarkach szczekowych

(np.uderzeniowych ,,Krupp™).
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3.1. Model numeryczny zmodyfikowanego preta Hopkinsona

Do modelowania przyjeto schemat uktadu preta Hopkinsona jak na rys 3. Sktada sie on z
czterech zasadniczych czesci: 1 bijak, 2 pret inicjujacy, 3 probka, 4 pret odbierajacy (rys 3a).
Wszystkie czesci podzielono na elementy (rys. 3b) wg zasad Metody Elementédw
Kontaktowych (MEK). Dla pretéw przyjeto jednakowy element MEK o masie 1/100 masy
preta inicjujacego i dtugosci Dk= 1/100 1 Liczba elementéw bijaka zalezy od dtugosci 1.

Spos6b podziatu prébki na elementy przedstawiony zostanie dalej.

A ) 3 4
\Y X
1=1000 mm £=1000 mm
(o m (n-1)  (n) (SA) (1) (2) w

o o o o o o o o o oo

Rys. 3. Zmodyfikowany pret Hopkinsona: a) schemat uktadu, b) podziat preta na elementy
Fig. 3. Modified split Hopkinson bar: a) system configuration, b) bar partition

Do monitorowania przebiegu odksztatceri w pretach uzyto wielko$ci wystepujacych w
kontakcie 5 i 8 miedzy elementami 50 i 51 jednakowo dla obu pretéw: inicjujagcego 2 i
odbierajacego 4.

Sitami obcigzajagcymi probke (SA) sa sity kontaktowe 6 miedzy n-tym (100) elementem
preta inicjujgcego 2 a czotem prébki (SA) - sita Pl oraz sity kontaktowe 7 miedzy probka
(SA) a pierwszym elementem preta odbierajgcego 4 - sita P2.

Fala zaburzenia (pochodzgca od zderzenia bijaka z 1-szym elementem preta inicjujgcego)
rozchodzi sie wzdtuz preta z predkoscig wzdiuznej fali sprezystej.

(38)
VP

Dtugos¢ impulsu inicjujacego jest czasem ti zderzenia (pozostawania w kontakcie) bijaka

o dtugoséci Dz pretem inicjujgcym.
t,= 2- (39)

Odksztatcenie sprezyste £, w precie, wywotane zderzeniem, mozna wyliczy¢ ze wzoru
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W=-2cf— (40)
Pp

gdzie gestos¢ materiatu bijaka pbipreta pp przyjmujemy zajednakowe.
Obie wyliczone wielkosci, tj. i, i a, sgwielkoSciami kontrolnymi dla uzyskanych z modelu
numerycznego, gdzie bezposrednio wystepuje sita kontaktowa (miedzy elementami).
Sita kontaktowa (w przypadku odksztatcen sprezystych) wyliczana jest jako:
(41)
gdzie Ki jest sztywnoS$cig kontaktu, a <§, przemieszczeniem wzglednym elementéw (n-1) i

(n). Ta sama sita jest rezultatem odksztatcen g

gdzie EF jest sztywnoscig przekroju preta.

Znajac przebieg impulsu inicjujgcego a takze odbitego sr oraz przechodzacego St
mozemy wyliczy¢ sity dziatajgce na prébke (przy zatozeniu nieodksztatcalnosci prébki i
pominieciu jej masy)

PI(t) = EF[£i(t) +er(t)] (43)

P2(t) = EFET(t) (44)

lub uzyska¢ wartosci tych sit bezposrednio, jako sit kontaktowych elementu preta z prébka, z
uwzglednieniem masy prébki ijej odksztatcalnosci.

Przemieszczenie koncow preta bedzie

(45)

(46)
a odksztatcenie probki

(47)

Do wyliczeh przyjmowano:

masa preta inicjujgcego m =2.465 kg
dtugos¢ preta (pretow) / =1m
$rednica pretow d =19.01 mm
pole przekroju preta F =2.835cm2

sztywno$¢ przekroju EF - 58.47E6 N
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predkos¢ fali podtuznej co = 5170 m/s
masa probki m&A =0.031 kg
dtugos¢ probki Isa =22.7 mm

3.2. Spos6b modelowania probki

Probke przyjeto jako zbiér 85 elementdw kontaktowych w postaci dtugich watkéw o

jednakowej Srednicy i dtugosci. Wzajemne usytuowanie elementéw pokazuje rys.4a.

b)

Rys. 4. Modelowanie prébki: a) podziat na elementy, b) kontakty miedzy ziarnami
Fig. 4. Modelling of the test piece: a) partition, b) contacts between grains

Uktad kontaktéw miedzy ziarnami pokazano na rys.4b. Oddziatywajg na siebie ziarna
znajdujace sie bezposrednio w kontakcie oraz ziarna b i d. Ziarna a i ¢ nie oddziatywaja
miedzy sobg. Sztywno$¢ przekroju prébki przyjeto jako czg$¢ X sztywnoSci przekroju preta

EUFU = XEF (48)

stad parametr X (sztywno$c¢ relatywna prébki) wyraza sie¢ wzorem

ECF. Er.
X - - = 11817 (49)
EF E
lub
Esa = XE0,55 (50)

czyli zmiana parametru X w granicach 0.05 - 0.2 odpowiada zmianie modutu sprezystosci
probki w granicach (0.0275-0.11) Estau, czyli 5.77E3 MPa - 2.31E4 MPa.

Warunek zniszczenia przyjeto w postaci parabolicznej

r2=(m-1) S,{S,-N) (51)
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gdzie m=-M\+n,gdy n>3,S, jest graniczng wartos$cig sity kontaktowej na rozcigganie,
T jest sitg styczng, a N sitg normalng w miejscu kontaktu, wspétczynnik n jest miarg
kruchosci materiatu prébki i mozna go okreéli¢ jako n = [SC/ S\ stosunek wytrzymatosci na
$ciskanie do wytrzymatos$ci na rozcigganie.

Jako mechanizm zniszczenia przy obcigzeniu granicznym przyjeto: zerwanie kontaktu dla
sity normalnej rozciggajacej, $ciecie - dla sity normalnej $ciskajace;j.

Po osiggnieciu stanu granicznego sit ustajg sity kohezji w miejscu kontaktu (tzn. w
miejscu kontaktu, gdzie nastapito Sciecie lub zerwanie nie moga pojawi¢ sie sity rozciggania).

Dla oznaczenia wartosci St przyjeto, ze zerwanie probki nastepuje przez rozcigganie w
kierunku x (rys. 4b). W przekroju rozrywanym znajdujg sie kontakty typu b-d i a-b. Zerwanie

kontaktu a-b nastepuje przy sile S - St, za$ zerwanie kontaktu b-d przy sile S = 0.828St.

3.3. Przeprowadzone proby (symulacja numeryczna)

Parametrami préb byty:

- od strony narzedzia obcigzajgcego (preta) - zmienna predko$¢ poczatkowa bijaka, dla
uzyskania réznych wartosci impulsu obcigzajagcego probke,
- od strony badanego materiatu - krytyczna warto$¢ naprezen rozciggajacych arozc oraz

sztywno$¢ probki w zakresie obcigzen sprezystych (modut Younga E).

Do badan przyjeto model materialu sprezysto-krucho-plastyczny. Obliczenia
wykonywane byty przy uzyciu specjalnie zbudowanego programu obliczeniowego BAR87
(dla probki 87 ziaren), napisanego w jezyku programowania FORTRAN. Czas wykonywania
jednego przebiegu symulacji 12 -18 s.

Parametrami zmiennymi préb byty:

v - predko$¢ poczatkowa bijaka, va[m/s],

s - dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie cr [MPa],

m - wspo6tczynnik tarcia miedzy proébka a pretem p,

n - krucho$¢ materiatu Sc/S,,

e - sztywno$¢ relatywna k - 1.817 Esa/E.

Jako zasade przyjeto zmiane tylko jednego parametru w jednym cyklu symulaciji.
Jako parametry wyjsciowe przyjeto:
v =5ml/s; s=10MPa; m.=0.3; n==_§; e=0.1.

Zestaw parametrow doswiadczen podano w tablicy 1.
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Tablica |
Zestaw parametrow doswiadczen

v 1 2 4 5 7. 10

s 2. 5 8 10. 12. 15. 16. 20. 25. 30.
m 0 3 1

n 3 8 24

e 05 1 2

Uzyskane wyniki po odpowiednich przeliczeniach zostaty przedstawiane graficznie.

Zawierajg one informacje o zjawisku uderzenia oraz o procesie kruszenia. Mamy wiec np.:

1 Przebiegi impulséw H, er, st (e, - odksztatcenie w precie transmitujagcym 2 (rys. 3),
spowodowane przejsciem $ciskajgcej fali sprezystej, er - odksztatcenie w precie 2
spowodowane przejSciem odbitej rozciggajacej fali sprezystej, et- odksztatcenie w precie
odbierajagcym spowodowane przejéciem Sciskajacej fali sprezystej).

2. Przebiegi funkcji o(t), e(t), e(t), a(s); funkcje te dotycza prébki 3, $(t) oznacza predkosc
odksztatcania.

3. Wykresy energii catkowitej pochtonietej przez probke (energia ta jest utozsamiana z
pracg kruszenia) w funkcji predkosci bijaka i wytrzymato$ci doraznej na rozcigganie ar.

4. Sity kruszenia w funkcji odksztatcenia prébki odpowiadajgce réznym predkosciom

bijaka.

4. Niektore wyniki badan numerycznych

Na rys. 5a pokazano charakter przebiegu impulséw e, er, e, w precie, a na rys. 5b
przebiegi funkcji o(t), e(t), e(t), o(e), na rys. 5¢c sekwencyjny proces pekania w postaci
czterech obrazéw o narastajacej liczbie uszkodzer (uszkodzenia zaznaczono jako wyrazne
czarne punkty), a na rys. 5d pole wektoréw przemieszczeh elementdw probki. Wida¢, ze
przebiegi impulséw sa podobne do przebiegéw tych impulséw w doswiadczeniach z
rzeczywistym pretem Hopkinsona [2], Interesujacy jest proces zniszczenia. Postepuje on od
brzegow prébki ku jej srodkowi z wyrazngjego lokalizacjg na liniach nieciggtosci predkosci,
tak jak w probkach statycznych.

Energia kruszenia probki Ek obliczana jako réznica miedzy energig impulsu wejSciowego
E a suma energii impulsu przechodzacego Et i odbitego Er. Ekr=E-(Et+E) wzrasta ze
wzrostem predkosci uderzenia vO, natomiast sprawno$¢ kruszenia r|=EKWE jest wyzsza w

przedziale predko$ci nizszych (rys. 6a). Wzrost wytrzymatosci materiatu a, powoduje
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zwiekszone zapotrzebowanie na energie kruszenia, na sprawno$¢ oddziatuje on w matym

stopniu (rys. 6b).

Rys. 5. Przyktad badan numerycznych v0=5 m/s, c=10MPa, p=0.3, Sc/St=8: a) przebiegi impulséw w precie,
b) przebiegi funkcji naprezen i odksztatcen w prébce, c) proces pekania prébki, d) pole przemieszczen
probki

Fig. 5. Example of numerical tests v,,=5 m/s, ar=10MPa, p=0.3, SISt=8: a) Impulse courses in the bar, b)
courses of stress and strain functions within the bar, c) test piece fracture process, d) test piece
displacement field

a) b)

Rys. 6. Energia kruszenia i sprawno$¢ kruszenia w funkcji predkosci bijaka i wytrzymatosci na rozcigganie
Fig. 6. Crushing energy and crushing efficiency versus beater velocity and tension strength

Na zakonczenie pokazemy jeszcze przebieg sit Pi i P2 na brzegach prébki. Otdz sity te
rosng wraz ze wzrostem predkos$ci u0; obserwujemy jednoczes$nie zwiekszanie sie odksztatcen

prébki przy zwiekszajacych sie wytrzymatosciach granicznych. Jest to widoczne na rys. 7.
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Rys. 7. Sity na brzegach prébki w funkcji odksztatcenia przy zmiennej predkosci vO
Fig. 7. Forces on test piece edges versus displacement with variable speed vO
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Abstract

The paper presents the assumptions and fundamental relations of one of the less known
techniques, i.e. the numerical contact element method. Application of the method in the
mechanics of grinding processes should lead to valuable results since this method allows for
analysing the grinding process from the beginning of its initiation, through the intermediate
phases up to the limit state and post-critical phase.

As an example of modelling with this method a numerical model of the modified split
Hopkinson bar was provided. Thorough numerical simulations with different parameters, such
as beater velocity, test piece tension strength and brittleness, etc. were performed.
Computations were performed using the computer program BARS87. Obtained results (forms
of elastic waves impulses, courses of material functions, fracture process representations,
vector field for a test piece elements, crushing energy, crushing forces, etc.) in terms of

quality do not vary from the results obtained using the real Hopkinson bar.



