PRACE IPPT - IFTR REPORTS 1/2008

Jan Maciejewski

ANALIZA PROCESOW ODDZIALYWANIA
NARZEDZI MASZYN ROBOCZYCH NA SPOISTE
OSRODKI GRUNTOWE

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

WARSZAWA 2008



ISBN 978-83-89687-31-9
ISSN 0208-5658

Redaktor Naczelny:
doc. dr hab. Zbigniew Kotulski

Recenzent:
prof. dr hab. Jan Szlagowski

Praca wplyneta do Redakcji 12 lipca 2006 .

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
Naktad: 100 egz. Ark. druk.: 16,4
Oddano do druku w styczniu 2008 roku

Druk i oprawa: Drukarnia Braci Grodzickich, Piaseczno, ul. Geodetéw 47a



Spis tresci

1 WSTEP. 1
L1 UWAZi OZOINC....cuvieiieiieieiieiie ettt ettt et esbeebesaesesesaaessaessaenseenseessens 1
1.2 Przeglad metod obliczeniowych i badan proceséw urabiania gruntow
................................................................................................................. 5
1.2.1  Modele KONStytutyWne........c.eevveeieeierieiiesieeie e ereeeve e seaeneeens 6
1.2.2  Metody przyblizone i badania techniczne ..........c.ccccceereeeennne. 8
1.2.3  Metody nOSNOSCI GraniCzne] .......c.eecververeereeeruerruenrenreneenseenseens 10
1.2.4  Analiza PrzyrOStOWA........cccoverveeriieieeeeeiiesieerseeseereeseessnensnenseens 14
1.2.5  Metody NUMEIYCZNE .....eovvenrienrieiieeieeeeeeesteeieeaeeeneeseessnessaensnens 14
2 BADANIA EKSPERYMENTALNE 17
2.1 W SED ettt ettt ettt ettt sttt st e bt e e nnteenaneens 17
2.2 Stanowisko badaWeze ..........coevveiinininiii 18
2.3 Analiza oddziatywania uktadu $cian naporowych w procesie
SKIAWANIA ZIUNTU.....eeiiiiiieiiieii ettt ee st e e reeaeesaeesaeesaeesaeessensaesseas 21
2.4 Doswiadczalna optymalizacja procesu napetniania tyzki tadowarki........ 28
2.4.1  Wplyw trajektorii ruchu i ksztattu narzgdzia..........ccccoceeveeenenn. 35
2.42  Optymalizacja cykli powtarzalnych.............cceeveviveiriecinncrennennen. 39
2.4.3  POSUMOWANIE. ....cuveteiiiieiieiieieienie ettt ettt e 48
2.5 Analiza proceséw urabiania gruntu tyzka koparki przy
uwzglednieniu efektow zuzycia narzedzi i ich ksztaltow. .........c.ccoceeienin, 49
2.5.1  Opis badan eksperymentalnych ...........ccccevvierieriieciiecienrennenen, 49
2.5.2  POASUMOWANIC. .....ccuertiriiiiieiieiiienieeieetee ettt 65
2.6 Zaggszczanie warstwy spoistego osrodka walcem statycznym. ................ 66
2.6.1  Stanowisko badawcze...........coeveririirieienieieeneseseeeeeee e 67
2.6.2  Procedura badawcza.........cccoeveririiniiiiiniiieeeee e 69
2.6.3  Zaggszczanie warstwy osrodka walcem napgdzanym................. 71
2.6.4  Zaggszczanie warstwy osrodka walcem wleczonym................... 79
2.6.5  Zaggszczanie zespotem jezdnym.........ccoceevveerieriieciieieenennennn. 84
2.6.6  Zespot jezdny z napedem na tylny walec........ccoeevveevveveerennennen. 85
2.6.7  Zespo6t jezdny z napedem na przedni walec...........cceeevreevennnnnen. 87
2.6.8  POASUMOWANIE......ccueriiriiriieiieiiienieeieeteeei e e 87
3 MODELOWANIE PROCESOW ODDZIALYWANIA NARZEDZI
MASZYN ROBOCZYCH ZE SPOISTYM OSRODKIEM
GRUNTOWYM..... 89
3.1 Zastosowanie metod no$noéci granicznej do procesu naporu
narzgdzi na spoisty 0$rodek gruntowy .........ccceeeveeeeeeciieienieneeneeneesieennes 89
3.2 Stan naprezenia i warunki stanu graniCZnego .........ceeevverveerveerveesvernenenss 92
3.3 Powierzchnie nieciaglto$ci predkos$ci ..oenrrieiiiieiieeiecieiieeeeee e 100
3.4 Model CoulomDa .......ocuiriiriieiieieiiiereeee et 106
3.5 Zastosowanie metody roéwnowagi sit do obliczen no$noSci
GLANICZIIC] 1. vvevveererereserereresseesseeseesseesseessessaesseesseesseenseesseesseessenssenssenssessens 112
3.5.1 Weciskanie stempla, model Coulomba. ...........ccocvevvvriinienieniiennns 116



3.5.2  Weciskanie stempla, nieliniowy model materiahu. .............ccooevenenn. 120

3.6 Wplyw niejednorodnosci osrodka na mechanizm zniszczenia..................... 125
3.7 Analiza przyrostowa stanOw pokrytycznych. ........c.cccceeverierieniienieniennennnn. 128
3.8 Zastosowanie gérnej oceny no$nosci granicznej do opisu procesow
odspajania przy uwzglednieniu zuzycia narzedzia..........ccooevevververeenneennnns 140
3.8.1 Zmodyfikowany model Coulomba ...........cccceovverieviirceenienieniieienns 141
3.8.2 Ocena rozkltadu sit na stgpionym narzedziu w funkcji
WYSOKOSCT SKIAWANIA. ......vieeieiieeiieiieiie ettt se e aeeae v eaneetaesseeneees 145
3.8.3  Ocena sity naporu dla roznych stopni zuzycia zgbow .................... 156
3.9 Ustalone wciskanie stempla i KIina...........ccoecveviveciieciiniienienieneeneeee e 157
3.10 Zastosowanie goérnej oceny no$nosci granicznej do opisu procesow
odspajania przy uwzglednieniu krzywoliniowej geometrii narzedzia........... 166
3.10.1 Warunki brzegowe i mechanizm zniszczenia ...........c.cceceeeereenennens 166
3.10.2 Przyktadowe wyniki symulacji NUMEryCZNej.........cceevvereverererreenenns 168
3.10.3 Porownanie wynikow symulacji numerycznej i badan
doSWIAACZAINYCH .....eoiiiiieiice e 169
3.11 Badanie zaggszczania warstwy gruntu w procesie walowania -
SYMUIACHA NUMETYCZNA ....evveeeveeereeereeereeereeteesseeseeseesseessesssessnesssensaesseesseenses 172
T O B L 1< o USROS 172
3.11.2 Analiza numeryczna problemu zaggszczania warstwy gruntu........ 172
3.11.3 Wielopowierzchniowy model oSrodka ...........cccccvevviriinienienienenn, 173
3.11.4 Symulacja NUMEIYCZNA.........eceveervierreeierierresieenseeseereenesseessaenseens 175

4 MODELOWANIE ANIZOTROPOWYCH OSRODKOW PRZY
ZASTOSOWANIU KONCEPCJI PLASZCZYZNY

KRYTYCZNEJ ..... 185
4.1 WPLOWAAZENIE ...c.veevvieniieniieeie et eiieeieeette e et et e steesaeesseenaeenseesseesseessessaesneennas 185
4.2 Koncepcja plaszczyzny krytycznej i sformutowanie warunku stanu
GLANICZICEO ...vvevveereeresreesseesseeseesseesseesseassessaesseesseesseesseesseesseessenssenssssssensees 186
4.2.1  Warunek Coulomba..........cccevuiverinininiiiiicieiece e 189
4.2.2  Zmodyfikowany warunek Coulomba...........c.ccervevrreriecrenrennennen. 194
4.2.3  Nieliniowy warunek stanu granicznego ...........c.eceevveerveecvercvernennnns 195
4.3 Symulacja testOw trojosiowego SCISKANIA ........ccvevveeeveeveeienieniieieeieeie e 197
4.3.1 Badania trojosiowe tupek Z ANgErs ........ccceevveeverieniierieieeieeieenn. 198
4.3.2  Testy trojosiowego $ciskania dla tupka ilastego Tournemire.......... 207
4.3.3 Testy trojosiowego $ciskania diatomitu...........ceevevvvecrrecreeennnennnn. 209
4.4 Okreslenie warunku granicznego dla dowolnego stanu naprgzenia ............. 211
4.5 Rozwdj uszkodzenia na plaszczyznie Krytycznej......c.cocevvevvervenieevennenes. 217
4.6 Zastosowanie gornej oceny no$nosci granicznej dla anizotropowych
MNALETIATOW ..ottt sttt sttt 225
4.6.1  NapOr plaski€] SCIANY .......c.cccvevveerierieriierieeieeeese e 225
4.6.2  No$nos¢ graniczna zakotwien poziomych...........cccccveevveciinciennennen. 231
4.7 POASUMOWANIE .....c.eemiiniiiintieieeiteientent ettt ettt ettt et s ebe e 236
5 WNIOSKI 237

6 LITERATURA ... 245




Rozdzial 1. 1

1 Wstep

1.1 Uwagi ogdlne

Procesy urabiana gruntow sa pojeciem bardzo szerokim obejmujacym calos¢
procesow zwiazanych z odspajaniem osrodka, jego przemieszczeniem na Srodki
transportowe lub na zwat, albo odktadaniem w postaci skib obok miejsca urabiania.
Z procesami tymi spotykamy si¢ w rolnictwie, kopalnictwie odkrywkowym, we
wszystkich rodzajach budownictwa, tj. w ogélnym, przemystowym, inzynieryjnym i
drogowym. Do realizacji tych procesow stuza maszyny do robot ziemnych.
Z punktu widzenia urabiania i przemieszczania urobku maszyny te mozemy
podzieli¢ na maszyny do odspajania urobku (koparki), maszyny do tadowania
urobku (tadowarki), maszyny do przesuwania urobku (spycharki, zrywarki,
réwniarki, zgarniarki), maszyny do zaggszczania i ubijania urobku (walce i ubijaki).
Zakres prac wykonywanych przez maszyny do robot ziemnych jest tak ogromny, ze
celowe jest optymalizowanie pracy tych maszyn. Praktycznie do tej pory maszyny
do robdt ziemnych pracowaly bez optymalizacji parametrow procesu urabiania,
przez co energochtonnos¢ procesu jest wysoka i uzalezniona od wprawy operatora
maszyny. Momentem przelomowym w dziedzinie rozwoju maszyn roboczych bylo
pokazanie na targach Bauma’83 zautomatyzowanej koparki FUTURE firmy
ORENSTEIN & KOPPEL. Od tego wydarzenia rozwo6j maszyn budowlanych
zwiazany jest z automatyzacja ich pracy. Dzisiaj prawie kazdy producent informuje,
7e jego Wwyrob wyposazony jest w elementy automatyki usprawniajace i
optymalizujace pracg maszyny. W rozwoju automatyzacji maszyn budowlanych
mozemy wyrozni¢c dwa glowne kierunki. Pierwszy ukierunkowany jest na
udoskonalanie konstrukcji bez wprowadzania istotnych zmian w ich budowe, drugi
to dziatania zmierzajace do ograniczenia roli cztowieka w procesie wyboru
parametréw pracy maszyny. Problemy automatyzacji maszyn roboczych zostaty
szeroko omoéwione w pracach pod red. Szlagowskiego [154], Trampczynskiego
[168]. Dalszy rozwoj automatyzacji maszyn budowlanych zwiazany jest z
optymalizacja ruchéw roboczych maszyny, a do tego niezbedna jest doktadna
znajomo$¢ procesow interakcji narzedzia z os$rodkiem gruntowym, okreslenie
zmiennego obciazenia narzedzia, ktére zalezne jest od wlasciwosci osrodka, ksztattu
narzedzia i jego kinematyki.

Do tej pory brak jest pelnego opisu procesu urabiania gruntéw dajacego
odpowiedz jak zmienia si¢ sita na narzedziu i jak zmienia si¢ konfiguracja
urabianego osrodka w trakcie procesu. Dotychczasowe rozwigzania teorii
plastycznosci ograniczaja si¢ do rozwiazan statycznych okreslajacych wartos¢ i
rozktad naprezenia na konstrukcji przy zadanej konfiguracji i parametrach os$rodka.
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Podejscie tego typu przy analizie procesow urabiania gruntow jest do$¢ odbiegajace
od rzeczywistego charakteru procesu, gdzie sita i konfiguracja jest zmienna w
trakcie procesu. W procesach, w ktorych nastgpuje oddzielenie o$rodka od ztoza,
wystepuje wyrazny spadek wlasnosci wytrzymatosciowych osrodka, a wraz z nimi
zmiana ggstosci. W zakresie wspolpracy narzedzia z osrodkiem powstaje
niejednorodna struktura. Niestatecznos¢ charakterystyki wytrzymato§ciowej
osrodka powoduje, ze procesy urabiania gruntdw nie maja charakteru ciaglego, lecz
przebieg ich ma charakter skokowy. Tego typu procesy sa typowe dla bardzo
szerokiej grupy maszyn roboczych cigzkich jak i procesow kontaktowych. Do nich
mozemy zaliczy¢ wszelkiego typu procesy zwigzane z odspajaniem urobku od
calizny (kopanie, zrywanie), czy tez procesy zmieniajace struktur¢ materiatu
(kruszenie, przecinanie). Podobnie konstrukcje oporowe (mury, plyty kotwiace,
fundamenty) wystepuja najczesciej w kontakcie z osrodkiem, ktory w wyniku
deformacji ostabia sig.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki badan doswiadczalnych i
opisu teoretycznego proceséw oddziatywania narzedzi maszyn roboczych i innych
konstrukcji na spoiste osrodki gruntowe.

Praca sklada si¢ z szeSciu rozdzialow. W rozdziale pierwszym zostat
przedstawiony przeglad dotychczasowych metod i badan procesow urabiania
gruntow. W rozdziale drugim =zostal przedstawiony bogaty program badan
doswiadczalnych realizowanych przez autora, poswigcony procesom oddzialywania
narzedzi na o$rodek gruntowy. Badania doswiadczalne realizowane byly na
specjalistycznym stanowisku laboratoryjnym znajdujacym si¢ na Politechnice
Swietokrzyskiej. Wiekszo$é prezentowanych badan byta realizowana na modelach
narzedzi maszyn roboczych przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatcenia materiatu.
W celu weryfikacji stanu odksztatcenia zostal przedstawiony program badan
laboratoryjnych oddzialywania $cian naporowych o rdéznej szerokosci oraz
oddzialywania osrodka na boczne S$ciany kanatu. W dalszej czgsci badan
laboratoryjnych zostaty przedstawione mechanizmy deformacji oraz zmiany sit
dziatajacych na narzedzie w trakcie procesu urabiania o$rodka spoistego. Zostaty
przedstawione charakterystyczne efekty niestatecznosci procesu, gdzie zachodzi
periodyczna powtarzalno$¢ prostych mechanizmoéw zniszczenia oraz zwiazana z nia
oscylacja wartosci sity oddzialywania na grunt. Dalsze badania do$wiadczalne
dotycza optymalizacji procesu urabiania narzedziami typu tyzka tadowarki, koparki.
Przedstawiony zostal wptyw ksztattu narzedzia, trajektorii ruchu i szeregu innych
parametréw na energochtonno$¢ procesu urabiania i napetniania narzg¢dzia. Zostata
przedstawiona optymalizacja dla pojedynczego cyklu pracy narzedzia przy zadanej
konfiguracji zloza oraz optymalizacja urabiania catego ztoza sprowadzona do
pojedynczego cyklu roboczego, w ktorym odspajanie osrodka odbywa si¢ przy
zastosowaniu ruchow powtarzalnych (identyczne cykle urabiania). Przedstawione
wyniki badan dowodza istnienia wplywu ksztattu przekroju odtamu oraz innych
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parametréw ruchu narzedzia na energochlonnos$¢ procesu urabiania i moga stanowic
wytyczne do automatyzacji procesu urabiania gruntow w przypadku robot ziemnych
o powtarzajacym si¢ cyklu roboczym. Kolejna grupa badan do$wiadczalnych
poswigcona jest analizie urabiania tyzka koparki wyposazonej w  zgby.
Przedstawiony zostal wptyw zegbow i ich zmiennej geometrii w wyniku zuzycia, na
mechanike i1 energochtonno$¢ procesu urabiania. Zostaly przedstawione badania
oddzialywania pojedynczego zgba, jak i wukladu zgboéw. W badaniach
doswiadczalnych wykazano, ze odpowiedni uktad zgboéw na narzedziu dziata na
osrodek jak pojedyncze szerokie narzedzie. Autor przedstawit badania
doswiadczalne zaggszczania warstwy os$rodka spoistego walcem statycznym
stalowym oraz ogumionym. Zostat pokazany wplyw parametrow procesu, takich jak
poslizg walca, cigzar walca, wysoko$¢ zaggszczanej warstwy, na mechanike
deformacji i efekty zageszczania. W procesach zaggszczania walcem wleczonym
ofrodek zaggszcza sig¢ niejednorodnie, powstaja charakterystyczne periodyczne
lokalizacje w postaci szczelin. Zjawisko to zostalo szczegétowo omoédwione. W
nastepnej grupie badan doswiadczalnych zostat przedstawiony proces zaggszczania
warstwy osrodka przy uzyciu modelowego walca drogowego. Rozpatrywane byty
dwa mozliwe przypadki: przedni walec napedzany i tylny wleczony oraz przedni
wleczony i tylny walec napedzany.

Rozdziat trzeci rozprawy poswigcony jest modelowaniu proceséw oddzialywania
narzedzi na spoisty osrodek gruntowy. W zaleznosci od charakteru wspotpracy
narzgdzia z os$rodkiem nalezy stosowa¢ roznego rodzaju modele osrodka
gruntowego. Dla proceséw odspajania osrodkow silnie zageszczonych narz¢dziami
maszyn roboczych wystarczajace jest zastosowanie zmodyfikowanego modelu
Coulomba z ostabieniem. W przypadku procesow, w ktorych wystepuja wysokie
cisnienia $ciskajace, badz tez osrodek w stanie poczatkowym jest luzny nalezy
postugiwa¢ si¢ modelami o nieliniowej charakterystyce wytrzymatosciowe;,
zaktadajacej mechanizm zaggszczania i wzmocnienia materiatu.

W pracy przedstawione zostalo zastosowanie metody nos$nosci granicznej,
bazujacej na kinematycznie dopuszczalnych mechanizmach zniszczenia, do opisu
procesu naporu narzedzi na spoisty osrodek gruntowy. Zostalo przedstawione
modelowanie procesOw przy zastosowaniu liniowego modelu Coulomba oraz
modelu o nieliniowej charakterystyce wytrzymatosciowej. Na przyktadzie
wciskania stempla przedstawiony zostal algorytm wyznaczania obcigzenia i
mechanizmu deformacji przy zastosowaniu metody réwnowagi sil sprzezonej z
mechanizmem zniszczenia. Kinematyczna oceng no$no$ci granicznej mozna
stosowa¢ dla niejednorodnych o$rodkow. Na przyktadzie naporu sztywnej $cianki
przedstawiono wpltyw niejednorodnosci osrodka na zmiany mechanizmow
deformacji i sit naporu.

W pracy zostala przedstawiona analiza przyrostowa standw pokrytycznych w
procesach oddzialywania narzedzi na spoisty os$rodek gruntowy z ostabieniem.
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Metoda ta stosuje elementy skonczone z nieciagloscia pol predkosci wzdtuz linii
kontaktowych i analizg przyrostowa z uaktualnianiem parametrow materiatowych i
konfiguracji na kazdym kroku. Na przyktadzie ruchu sztywnej ptyty pokazano, ze
zachodzi periodyczna powtarzalno$¢ mechanizmdéw zniszczenia i zwiazana z tym
oscylacja wartosci sity oddzialywania na grunt. Efekty te sa wynikiem ostabienia
osrodka.

Kolejne przyktady zastosowania kinematycznej oceny no$noSci granicznej
dotycza opisu procesOw odspajania przy uwzglednieniu zuzycia narzedzia. Zostaty
poréwnane oceny nos$nosci granicznej z badaniami do$wiadczalnymi dla procesu
urabiania tyzka koparki z zgbami. W pracy zostal przedstawiony wptyw stgpienia
narzedzia na zmiang rozkladu sit dla procesu urabiania w funkcji glebokosci
skrawania. Tego typu proces wystepuje przy urabianiu wielonaczyniowymi
koparkami kotowymi, w ktorych stgpienie narzgdzia z ujemnym katem natarcia jest
normalnym rezimem pracy. Do obliczenia wartosci sily naporu zostat zastosowany
model uwzgledniajacy rozny mechanizm zniszczenia w zakresie obciazen
sciskajacych i rozciagajacych. Propozycje modelu bazujacego na modelu Coulomba
z uwzglednieniem tych cech przedstawiono w niniejszym opracowaniu. W
zaleznosci od parametru wytrzymatosci na trojosiowe $ciskanie S,y otrzymano rézna
warto$¢ oceny naporu pod wzgledem jakosciowym i ilosSciowym.

W pracy zostal przedstawiony przyklad zastosowania modelu o eliptycznej
powierzchni granicznej ze wzmocnieniem ggstosciowym do opisu zagadnienia
ruchu ustalonego stempla i klina z r6znymi prawami tarcia kontaktowego. Proces
zagl¢biania narzedzia w os$rodek powoduje lokalny mechanizm deformacji, w
wyniku ktérego oSrodek zageszcza si¢. Sita naporu i geometria mechanizmu
deformacji sa silnie uzaleznione od parametrow osrodka, w szczeg6lnosci od stanu
zaggszczenia ztoza.

W dalszej czesci pracy zostaly przedstawione obliczenia procesu urabiania dla
narzedzi o dowolnym zarysie krzywoliniowym typu: lyzka tadowarki, koparki,
spycharki, dla ktorych deformacje traktowa¢ mozna jako plaski stan odksztatcenia.
Opracowany program komputerowy umozliwia analiz¢ oddzialywania narzedzi na
niejednorodny osrodek opisany zmodyfikowanym modelem Coulomba.

W ostatniej czegSci rozdziatu zostato przedstawione zastosowanie Metody
Elementow Skonczonych do opisu procesu zaggszczania warstwy osrodka walcem
statycznym. Do opisu osrodka zostal zastosowany model wielopowierzchniowy.
Zastosowanie tego modelu pozwolito na prawidtowy opis zjawisk zachodzacych w
warstwie gruntu pod walcem. Zastosowany kod numeryczny zostal zweryfikowany
dla fazy posadowienia i toczenia walca oraz dla réznych parametrow procesu takich
jak: poslizg walca, gestos¢ osrodka, cigzar walca.

Znaczna ilo$¢ materialdw charakteryzuje sig¢ naturalng anizotropia spowodowana
charakterystyczna struktura materialu taka jak spgkanie czy tez uwarstwienie.
Prawidlowe okreslenie oporow urabiania i oddziatywania wszelkiego typu
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konstrukcji na o$rodek powinno uwzglednia¢ kierunkowo zmienne wlasnosci
ofrodka. W rozdziale czwartym zostatlo przedstawione zastosowanie koncepcji
ptaszczyzny krytycznej do opisu anizotropii geomateriatlow. Opis ten zostat
zastosowany do ilosciowego opisu zmian wytrzymatosci materiatu wraz ze zmiana
orientacji osi anizotropii. Zostalo przedstawione, ze ulozenie powierzchni
zniszczenia zalezy od wzajemnej orientacji osi napr¢zen i anizotropii materiatu.
Wyrazajac prawa ewolucji w funkcji parametrow kontaktowych mozemy opisywaé
rozw0j uszkodzenia. Przedstawiona tu koncepcja opisu anizotropii jest znacznie
prostsza od opisow bazujacych na roéwnaniach z uwzglednieniem praw
tensorowych. W tej czgsci pracy zostalo przedstawione zastosowanie metod
nosnosci granicznej dla anizotropowych materiatow i nieliniowego warunku
zniszczenia.

Ogolne wnioski i podsumowanie wynikow pracy zawarto w rozdziale piatym.

W pracy przedstawiono wyniki pracy autora realizowanej w ramach prac
statutowych w IPPT PAN oraz realizacji szeregu projektow badawczych: projekt
KBN 706749101 "Problemy  automatyzacji — pracy  koparek"  (1991-1994)
koordynowany przez prof. J. Szlagowskiego; projekt KBN 3P40403106 "Analiza
procesu zageszczania gruntow spoistych na przyktadzie walca statycznego -
badania doswiadczalne i opis teoretyczny" (1994-1996) pod kierunkiem
dr A. Jarzgbowskiego; projekt KBN 7T07C 00412 " Optymalizacja procesu
napetniania narzedzi maszyn roboczych typu tyzka tadowarki" (1997-2000)-
kierownik prof. W. Trampczynski oraz projekt KBN 8T07C02920 "Analiza
procesow urabiania gruntu przy uwzglednieniu efektow zuzycia narzedzi i ich
ksztattow” (2001-2004) pod kierunkiem autora.

1.2 Przeglad metod obliczeniowych i badan procesow wurabiania
gruntow

W rozdziale tym przedstawimy przeglad metod obliczeniowych i badan
procesow kontaktu narzedzia z o$rodkiem. Istnieje bardzo bogata literatura
dotyczaca oddziatywania wszelkiego typu konstrukcji na osrodek gruntowy.
Jednakze do tej pory nie ma efektywnych metod obliczeniowych dajacych
odpowiedz jak zmienia si¢ zachowanie uktadu narzedzie-osrodek w trakcie
zaawansowanej deformacji. Dotychczasowe rozwiazania teorii plastycznos$ci
praktycznie ograniczaja si¢ do rozwiazan statycznych, okreslajacych wartos¢ sit i
naprezen wystepujacych w narzedziu przy zadanej konfiguracji osrodka i zatozeniu
statecznos$ci procesu. Analizujac dotychczasowe osiagnigcia w zakresie wspotpracy
narzgdzia z o$rodkiem, mozemy wyr6zni¢ nastgpujace metody analizy tego procesu:

1) metody przyblizone i badania techniczne,

2) metody nosnos$ci granicznej (Sciste 1 przyblizone),
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4) uproszczone metody analizy przyrostowej przy wykorzystaniu metod

no$nosci granicznej,

3) metody numeryczne (np.:MES, DEM ).

Do analizy procesow gruntow nalezy zastosowaC wiasciwe modele
konstytutywne. Szerokie omowienie modeli osrodkéw gruntowych stosowanych w
geotechnice  zostalo  przedstawione w  pracach  Gryczmanskiego [34],
Jarzgbowskiego [50]. Na wstegpie do naszego przegladu oméwimy podstawowe
modele osrodkow gruntowych, zastosowane w dalszej analizie.

1.2.1 Modele konstytutywne

Podstawowym modelem stosowanym w analizie procesow urabiania gruntéw
jest model materiatu idealnie plastycznego spetniajacego warunek plastycznos$ci
Coulomba i niestowarzyszone lub stowarzyszone prawo ptynigcia.

a) AC b) c )

v
A,

Rys. 1.1. Model materiatu idealnie plastycznego: a) sztywno-plastycznego; b) sprezysto-
plastycznego; ¢) warunek plastycznoséci Coulomba na ptaszczyznie fizycznej o, 7,

W modelu tym pomijamy wzmocnienie lub ostabienie materiatu, zaktadamy przy
tym nieograniczona odksztalcalno§¢ w stanie plastycznego ptynigcia, rys. 1.1a, b.
Dla stowarzyszonego prawa ptynigcia wektor predkosci deformacji plastycznej jest
wspoétosiowy z wektorem normalnym do powierzchni plastycznos$ci, rys. 1.1c, zas
dla prawa niestowarzyszonego jest wspotosiowy do wektora potencjatu
plastycznego, rézniacego si¢ od warunku plastycznosci. Metody gornej i dolnej
oceny no$nosci granicznej zachodza dla stowarzyszonego prawa plynigcia i sa
szeroko stosowane w analizie gruntow.

Dla szerokiej klasy gruntow spoistych proces deformacji zachodzi w postaci
zlokalizowanej w pasmach $cinania gdzie wystepuje ostabienie materiatu i
osiagnigcie ustalonego stanu pokrytycznego. Tego typu model z oslabieniem i
ustalonym stanem pokrytycznym przedstawiony jest na rysunku 1.2
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2) b) o

A
o,

Rys. 1.2 Model materiatu z ostabieniem: a) sprezysto-plastyczny, b) sztywno-plastyczny,
¢) powierzchnie graniczne materiatu.

Gy

€ €

Materiat osiaga najpierw maksymalna wytrzymalo$¢ o, nastepnie wystepuje
ostabienie materialu opisane modulem ostabienia K; i przejscie do stanu
granicznego materialu  uszkodzonego charakteryzujacym si¢ naprgzeniem
resztkowym or. W momencie uplastycznienia materiat spetnia poczatkowy warunek
Coulomba F,, za§ w stanie pokrytycznym dazy do warunku Coulomba materiatu
rozdrobnionego o residualnej spdjnosci, rys. 1.2c. Na bazie modelu Coulomba z
ostabieniem w rozdziale 3.7 zostata przedstawiona analiza przyrostowa procesOw
oddziatywania narzedzi na o$rodek gruntowy.

Uwzglednienie stanéw zaggszczania i dylatacji mozna uzyska¢ wprowadzajac
model materialu o wzmocnieniu ggstosciowym, dla ktérego istnieje powierzchnia
stanéw krytycznych, rys. 1.3a, a powierzchnia opisana jest nieliniowa funkcja (np.
elipsa). W tym przypadku warto$¢ naprezenia $cinajacego jest funkcja gestosci
osrodka. Rozpatrzmy proces $cinania osrodka o poczatkowej zaggszczeniu py i
stanem granicznym os$rodka opisanym powierzchnia F(py)=0. Dla duzych cis$nien
efektywnych, proces S$cinania jest stateczny 1 naprgzenie ros$nie wskutek
zageszczania materiatu 1 osiaga warto$¢ graniczna op ($ciezka B-B;-B,), za$ dla
matych cisnien efektywnych (Sciezka A-A;-A,) material osiaga najpierw
wytrzymatos¢ maksymalng o, za$§ nastgpnie wystgpuje oslabienie i redukcja
naprezen do wartosci krytycznej oa. Jezeli rozpatrzymy proces $cinania przy statym
naprezeniu efektywnym dla materiatow o réznym poczatkowym zaggszczeniu oy i
02, odpowiadajacemu osrodkowi luznemu (Sciezka C-C;-C,) i gestemu ($ciezka C-
C;-C,), koncowy stan naprezenia osiaga wartos¢ krytyczna oc niezalezng od
poczatkowej gestosci osrodka, przy czym dla osrodka luznego proces Scinania jest
stateczny i1 naprezenie rosnie, za$ dla materialu gestego wystepuje ostabienie i
redukcja naprezen, rys. 1.3b. Zastosowanie modelu nieliniowego izotropowego w
analizie oddziatywania narzedzi zostalo przedstawione w rozdziatach 3.5.2, 3.8, 3.9
oraz modelu nieliniowego anizotropowego w rozdziale 4.7.
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Rys. 1.3 Model materialu ze wzmocnieniem ggstosciowym.

Wreszcie do opisania procesu cyklicznego zaggszczania zastosujemy model
wielopowierzchniowy umozliwiajacy opis kolejnych cykli obciazen, rys. 1.4. Model
ten nalezy do grupy zaawansowanych modeli o wzmocnieniu izotropowym i
kinematycznym, uwzglednia zmiany wlasnosci sprezystych wraz ze zmiana
gestosci, posiada pamigé historii deformacji. Dla ztoZzonych $ciezek obciazenia
model ten prawidlowo opisuje stan deformacji i naprezen w osrodku. Zastosowanie
tego typu modelu jest niezbedne w celu opisania zjawisk jakie zachodza w procesie
cyklicznego zaggszczania warstwy osrodka walcem drogowym. Modelowanie tego
procesu zostanie przedstawione w rozdziale 3.11.

Rys. 1.4 Model wielopowierzchniowy zastosowany do opisu procesu zaggszczania, a)
powierzchnie graniczne, b) zmiany naprezenia dla cyklicznej deformacji osrodka.

1.2.2  Metody przybliione i badania techniczne

W literaturze technicznej przedstawione sa rézne przyblizone teorie dotyczace
mechaniki proceséw urabiania gruntéw maszynami do robot ziemnych, oparte na
daleko idacych uproszczeniach, dotyczacych zaréwno statyki jak i kinematyki
procesu. Pomimo rozwoju metod obliczeniowych opartych na bardziej solidnych
podstawach teorii stanow granicznych i kinematyki gruntéw, metody przyblizone sa
do tej pory podstawa do okreslenia oporow pracy maszyn do robdt ziemnych. W
grupie tej na szczeg6lne podkreslenie zastuguja prace prowadzone na Politechnice
Warszawskiej pod kierunkiem Tyry [7, 174] oraz na Politechnice Wroctawskiej,
pod kierunkiem Hawrylaka i Pieczonki [38, 39, 118, 119, 120]. Z punktu widzenia
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projektowania konstrukcji maszyn do robot ziemnych istotna jest znajomo$¢
maksymalnych sit dziatajacych na narzgdzie w trakcie procesu. Metody techniczne
stosowane w praktyce inzynierskiej stuza do wyznaczenia maksymalnych sit przy
uwzglednieniu wielu czynnikéw majacych na nie wptyw, a mianowicie: parametrow
wytrzymato$ciowych gruntu, kata tarcia narzedzia o grunt, ksztattu narzedzia
(profil, katy skrawania, liczba zgbow skrawajacych i ich rozmieszczenie, itp.),
konfiguracji o$rodka przy maksymalnym wypetnieniu narzedzia, predkosci ruchu
narzedzia, itp. Glowna idea okreSlenia oporéw urabiania jest stwierdzenie, ze
catkowite opory urabiania maszyny sa superpozycja roznych oporow, ktére mozemy
podzieli¢ na:

1) opor skrawania (opor wynikajacy z oddzielenia urobku od calizny)

2) opér przesuwania (zwiazany z przesunig¢ciem zwatu ziemnego po podtozu)

3) opdr napetniania (zwigzany z napetnianiem pojemnikow roboczych)

4) op6r krojenia (zwigzany z wykonaniem szczelin wzdtuznych)

5) opor czerpania (przy okreslaniu oporow tadowarki)

Dotychczasowe opracowania dotyczace wyznaczenia poszczegdlnych opordéw
mozna uja¢ w dwdch grupach, a mianowicie:

1) metody do$wiadczalne ujgte w formie statystyki tabelarycznej i wzorow
przyblizonych,

2) metody bazujace na teorii plastycznosci (metoda kinematycznej oceny
no$nosci granicznej, metoda rownowagi granicznej, metody charakterystyk itp.)
oraz innych uproszczonych teoriach (metoda klina, metoda $ciany naporowe;j).

Przyblizone metody teoretyczne znalazly zastosowanie w odniesieniu do
narzedzi, ktorych szerokosc¢ jest na tyle duza, ze proces mozna zakwalifikowa¢ do
ptaskiego stanu odksztatcenia. Dla narzedzi pracujacych w stanie przestrzennej
deformacji rozwingty si¢ metody doswiadczalne. Do tej grupy narzedzi nalezy
zaliczy¢ narzedzia rolnicze, zrywaki, waskie tyzki, itp. Metody eksperymentalne
prowadza do wyznaczenia przyblizonych wzorow, w ktorych parametry ujete sa w
postaci tabelarycznej. Do najczesciej stosowanych metod nalezy zaliczy¢ metody:
Dombrowskiego, Wetrowa oraz Zelenina, (omowione szczegdtowo w opracowaniu
Tyry [174]). W metodach tych trafno$¢ ustalen zachodzi jedynie, gdy wlasciwie
ustalimy warto$¢ oporu jednostkowego dla danej geometrii narzgdzia i wlasnosci
gruntu oraz gdy narzgdzie jest wystarczajaco szerokie by proces byt zblizony do
ptaskiego stanu odksztalcenia. Uwzglednienie skonczonej szeroko$ci narzedzia
zostato przedstawione przez Wetrowa [177], Zelenina [182]. Wzory na obliczanie
oporu skrawania maja szereg modyfikacji uwzgledniajacych specyficzne parametry
procesu urabiania jak i ksztattu narzedzia (liczba i rozmieszczenie zebow, zuzycie
narzedzia, specyficzny profil narzedzia i jego ustawienie w ruchu roboczym,
dlugos¢ linii krawedzi tnacych itp.). Do wyznaczania innych oporow (oporu
krojenia, przepychania, czerpania) maja zastosowanie podobne przyblizone
zalezno$ci empiryczne. Postugujac si¢ tymi technikami wyliczone opory urabiana sg



10 Rozdziat 1. Wstep

warto§ciami przyblizonymi, ktore stuza do przyjecia okreslonych zalozen co do
konstrukcji i wytrzymatosci maszyn. Warto tutaj podkreslic, ze rézne metody
obliczen daja odmienne warto$ci oporéw urabiania, czasami bardzo rézniace sig.
Dlatego korzystajac z tych technik obliczeniowych nalezy wykazaé¢ duza ostroznosé¢
i przyjmowac je jako wielko$ci szacunkowe. Istotnym mankamentem wzoréw
empirycznych jest fakt, ze nie uwzgledniaja one istotnych zjawisk fizycznych
zachodzacych w trakcie procesu urabiania, takich jak powstawanie powierzchni
poslizgu, dylatacja materialu oraz parametréw kinematyki urabianego gruntu.

1.2.3  Metody nosnosci granicznej

Pojecia no$nos$¢ graniczna i stan graniczny odnosza si¢ do wyidealizowanego
modelu materiatu, dla ktérego pomijamy odksztatcenie sprezyste, wzmocnienie lub
ostabienie materialu oraz zjawiska petzania czy relaksacji. Przyjmujemy, ze w
granicznym stanie napre¢zenia material moze plynaé plastycznie w sposob
nieograniczony bez utraty spojnosci os$rodka. Wychodzac z tych zatozen
opracowano szereg metod Scistych i przyblizonych sluzacych do rozwiazywania
zagadnien mechaniki gruntoéw. Szereg praktycznych zagadnien rozwiazuje si¢ tylko
w stanie granicznym. Naleza do nich zagadnienia parcia i odporu osrodka, no$nos¢
graniczna podloza, ocena statecznos$ci skarp, zboczy, wartosci sit w procesach
urabiania gruntéw oraz procesach kruszenia i rozdrabniania skat. W problemach
no$nosci granicznej nalezy wyznaczy¢ warto$¢ obciazenia, dla ktéorego wystepuje
plastyczne plynigcie lub zniszczenie. Metody no$nos$ci granicznej mozemy podzieli¢
na dwie grupy. Pierwsza stanowia metody $ciste, a wsréod nich metoda
charakterystyk, ktora znalazta najwigksze zastosowanie. Druga, to metody
przyblizone, w ktorych nie poszukuje si¢ rozwiazan Scistych, a wsrdd nich
wyrdzniamy metody oszacowan oraz metody przyblizonego speinienia warunkow
rownowagi i warunku stanu granicznego. Metoda charakterystyk jest metoda dajaca
rozwigzanie §ciste zagadnien no$nosci granicznej. Metoda ta ma szereg opracowan
monograficznych [15, 144, 145] w zakresie liniowego warunku Coulomba. W
zakresie ogoOlnego warunku stanu granicznego rozwijana byla przez Hilla,
Sokotowskiego, Mandela i innych.

Zagadnienie nosno$ci podloza gruntowego nalezy do jednych z pierwszych
zagadnien rozwigzanych przez teorig nosnosci granicznej. Podstawowe rozwiazanie
podat Prandtl [131]. Zostato ono uzupehione dla osrodka idealnie spoistego przez
Hilla [40]. Niewazki osrodek z tarciem wewngtrznym i spdjnoscia rozpatrzyt Shield
[136], ktory podal sposdb wyznaczenia stanu naprezenia i pola predkosci dla
stowarzyszonego prawa plynigcia. Jednym z najbardziej znanych rozwigzan dla
wazkiego osrodka spehniajacego warunek Coulomba nalezy rozwiazanie podane
przez Sokolowskiego [145]. Obszerne omowienie rdéznych wariantow praw
plynigcia (stowarzyszone, niestowarzyszone wspotosiowe i niewspotosiowe) jak i
porownanie ich z do§wiadczeniem znajdziemy w pracach Dreschera [20,21], Mroza
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i Dreschera [102]. Z przeprowadzonych weryfikacji do§wiadczalnych wynika, Ze
rzeczywiste pola predkosci charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi zakresami stref
ruchu oraz wektorami predkosci gruntu w stosunku do jednostkowej predkosci
narzedzia anizeli wynika to z rozwiazania dla prawa stowarzyszonego, za$ warto$¢
sity przy pelnym rozwoju mechanizmu zniszczenia jest dobrze opisana przez
rozwiazanie teoretyczne. Stosowanie stowarzyszonego prawa plynigcia nie jest
wskazane w tych problemach, gdzie wystepuje skonczony ruch osrodka. W tego
typu problemach zatozenie o niescisliwosci ptynigcia jest blizsze prawdy [23].

Do tej pory nie jest jasne jakiego typu prawo plynigcia nalezy stosowaé przy
opisie ruchu osrodka rozdrobnionego. Mozna zatozy¢, ze kierunki gtdéwne tensora
naprezenia i predkosci odksztatcenia pokrywaja si¢ (prawa wspotosiowe) lub roznia
si¢ o potowg kata tarcia (prawa niewspotosiowe). Te zalozenia implikuja rozne pola
charakterystyk predkosci; dla niewspotosiowego prawa ptynigcia obszar ptynigcia
ograniczony jest charakterystykami naprg¢zen, dla prawa wspotosiowego jest to
obszar duzo mniejszy.

W oparciu o metode charakterystyk rozwigzano caly szereg konkretnych
zagadnien z zakresu urabiania gruntow traktujac proces roboczy maszyn ziemnych
jako zagadnienie naporu $cian o réznych ksztattach. Nalezy tu podkresli¢ prace
prowadzone pod kierunkiem Szczepinskiego obejmujace zaréwno rozwiazania
teoretyczne jak i ich weryfikacje doswiadczalna [146-151, 165]. Przyjmujac model
o$rodka sztywno-idealnie plastycznego oraz stowarzyszone i niestowarzyszone
prawo plynigcia uzyskano rozwiazania dla zagadnienia naporu $cian o ksztattach
odpowiadajacych narzedziom maszyn do robot ziemnych takich jak: lemiesz
spycharki [146, 148] czy ladowarki [146, 151, 152,]. Weryfikacja wynikoéw
teoretycznych zostala przedstawiona w pracach Szczepinskiego [147] i
Trampczynskiego [17, 18, 166, 165, 171]. Uzyskano dobra zgodno$¢ podstawowych
mechanizméw deformacji oraz dobra zgodno$¢ zasiggu 1 ksztaltu obszaru
uplastycznionego przy przyjgciu niestowarzyszonego prawa ptynigcia dla osrodka
silnie zageszczonego. Dla osrodkow luznych i lekko zaggszczonych obszary
deformacji znajdowaty si¢ pomigdzy okre§lonymi poprzez prawo stowarzyszone i
niestowarzyszone. Analiza wykazata, ze prawo niestowarzyszone lepiej opisuje
zachowanie si¢ materiatu. W pracy [17] stwierdzono mozliwos¢ uzyskania
rozwiazan kompletnych dla wielu réznych przypadkéw brzegowych. Przedstawione
badania wykazaly, Zze metoda charakterystyk moze stanowi¢ bardzo uzyteczne
narzedzie do opisu zagadnienia naporu $cian o roznych ksztattach. Niemniej jednak
autorzy zwracaja uwage na szereg ograniczen tej metody. Dla wielu warunkéw
brzegowych jak i kierunku ruchu narzgdzia uzyskuje si¢ rozwiazania kinematycznie
niedopuszczalne z ujemna moca dysypacji w obszarze deformacji [165, 166].
Dotyczy to szczegolnie wypuktego ksztattu brzegu swobodnego. Powoduje to, ze
dla wielu rzeczywistych proceséw urabiania gruntow metoda ta jest mato uzyteczna,
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szczegoOlnie w odniesieniu do procesow, w ktdrych nastepuje wypigtrzenie osrodka,
nastepstwem czego jest utworzenie wypuktego brzegu swobodnego.

Dla zlozonych warunkéw brzegowych, nieliniowych warunkéw stanu
granicznego czy tez dla wielofazowych osrodkéw metody charakterystyk sa mato
efektywne, a czasami nieuzyteczne. W tych wypadkach w miejsce metod $cistych
stosujemy przyblizone metody nosnosci granicznej.

Sposréod metod przyblizonych, na szczegdlna uwage =zastluguja metody
oszacowan, dajace nam odpowiedz o doktadnosci metody. Podstawa tej metody sa
twierdzenia nosno$ci granicznej zwane takze twierdzeniami ekstremalnymi.
Twierdzenia te odnosza si¢ do cial idealnie plastycznych, przy przyjeciu
stowarzyszonego prawa ptynigcia. Maja one na celu okreslenie czy pod danymi
rosnagcymi obciazeniami mozliwe jest osiagnigcie stanu granicznego czyli
wystapienie plastycznego ptynigcia. Dowody tych twierdzen wraz z ich
szczegotowa analiza zostaly przedstawione pracy Druckera i in. [25] jak 1 w innych
pracach np. [12, 25, 47, 151]. Sposdéb konstruowania ocen jest stosunkowo prosty i
wielu przypadkach niezwykle efektywny pod wzgledem szybkosci i otrzymania
wynikdbw w postaci analitycznej. Metodami oszacowan rozwiazano praktycznie
wszystkie zagadnienia mechaniki gruntow w zakresie ptaskiego stanu odksztatcenia
jak 1 wiele zagadnien w przestrzennym stanie deformacji. Posréd ogromnej liczby
publikacji dotyczacych tego zagadnienia na szczegdlna uwage zastuguje monografia
Izbickiego i Mroza [47], jak i prace Dembickiego [15] oraz praca zbiorowa [71]. W
pracach tych przedstawiono i szeroko omowiono zagadnienia parcia i odporu,
stateczno$ci (Scianek, ptyt kotwiacych, skarp i zboczy), nosnoSci granicznej w
zagadnieniach kontaktowych, $ciskania i przecinania blokow materiatu i wiele
innych. Przedstawiono rozwiazania dolnej i gornej oceny nos$nosci granicznej (w
wielu przypadkach dla mechanizmow przestrzennych) przy zatozeniu osrodka
sztywno idealnie plastycznego (model Coulomba, zmodyfikowany model
Coulomba) i stowarzyszonego prawa ptynigcia. Metody oszacowan no$nosci
granicznej zostaly rOwniez zastosowane przy uwzglednieniu nieliniowych
warunkow stanu granicznego na przyktad w zagadnieniach no$nosci podtoza dla
ptaskiego i przestrzennego stanu deformacji [8].

Procesy urabiania gruntu zachodza w zmieniajacych si¢ stanach o$rodka. Proces
skrawania charakteryzuje si¢ zmienna kinematyka ruchu o$rodka, lokalizacja
deformacji, fazowym przebiegiem procesu w wyniku czego wystepuja oscylacje sity
i nieregularne zmiany konfiguracji osrodka w strefie wspolpracy narzedzia z
gruntem. Prace doswiadczalne wykazuja, ze zjawiska fazowego przebiegu procesu
sa zjawiskami typowymi, a ich charakter zalezy od cech wytrzymatosciowych
osrodka. Na przyktadzie ruchu sztywnej szorstkiej ptyty Hatamura i Chijiiwa [37]
przedstawili trzy charakterystyczne formy zniszczenia jakie wystgpuja w trakcie
poziomego ruchu narzgdzia, a mianowicie:
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e mechanizm $cigcia (shear type) z cyklicznymi zmianami mechanizmu
zniszczenia, a wsrod tej grupy mechanizm z cigglym polem deformacji
rozwijajacym si¢ w pewnych zamknigtych strefach oraz mechanizm z
lokalizacja deformacji wzdtuz jednej ptaszczyzny $cigcia . Mechanizm
ten obserwowany jest w suchych i wilgotnych piaskach, suchych
glinach.

e mechanizm ptynigcia (flow type) ze stacjonarna liniag $cigcia
wychodzaca od ostrza do powierzchni swobodnej przy niezmiennym
potozeniu w trakcie ruchu narzedzia

e mechanizm rozrywania (tear type), w ktorym poczatkowo powstaja
peknigcia wychodzace od ostrza w kierunku ruchu narzedzia, a nastgpnie
powstaje pegknigcie prostopadie do pierwszego w kierunku powierzchni
swobodnej. Mechanizm ten wystepuje w silnie zageszczonych glinach.

Zrozumienie istoty zjawiska niestateczno$ci procesu wydaje si¢ by¢ niezbgdne w
celu jego prawidtowego opisu. Postugujac si¢ metodami radiograficznymi Ichiba S.,
Hyodo K., Ooishi Y. [46] przedstawili rozwoj lokalizacji deformacji w procesie
naporu $ciany pod réznymi katami w oSrodku sypkim. Badania eksperymentalne
wskazuja, ze w oSrodkach kruchych, jak tez silnie zageszczonych skonsolidowanych
gruntach zjawiska fazowos$ci ujawniaja si¢ w sposob bardzo widoczny. Butterfield i
Andrawes [9] przedstawili periodyczno$¢ procesu zaglebiania klina w piasek,
wykonujac proby dla piasku o roéznym stopniu zaggszczenia i zmiennych
oktadzinach ciernych na kontakcie narzgdzie-o$rodek, z ktéorych wynika, Zze im
osrodek jest silniej zageszczony 1 im wigkszy jest kata tarcia zewngtrznego tym
oscylacje sit i efekty fazowosci sa wigksze.

Analiza teoretyczna procesu uwzgledniajaca obserwowane efekty napotyka na
szereg trudnosci, nie mniej jednak przy przyjeciu szeregu upraszczajacych zatozen
podejmowane sa proby rozwiazania tego zagadnienia. Posrod metod uzywanych do
opisu tych zjawisk naleza metody oparte na kinematycznej ocenie no$nosci
granicznej, w tym metody mechanizmow samopodobnych i metody przyrostowe.

Metoda mechanizméw samopodobnych oparta jest na zatozeniu, ze w trakcie
procesu mechanizm zniszczenia nie ulega zmianie, a zmiany konfiguracji sg opisane
skalarnym parametrem ewolucji. Na przyktadzie zaglgbienia klina w wazki osrodek
Coulomba Drescher i Michatowski [24] przedstawili sposob postugiwania si¢ ta
technika. Zakltadajac proste kinematycznie dopuszczalne mechanizmy i
niestowarzyszone prawo plynigcia otrzymali rozwiazanie tego zagadnienia, z
ktorego wynika zmienna warto$¢ sity w funkcji zaglebienia jak i zmienny rozktad
gestosci osrodka w strefie oddziatywania klina. Zastosowanie tej metody pozwala
na szybkie rozwiazanie zagadnienia zaawansowanego ruchu narzg¢dzia. Metody
mechanizméw samopodobnych w odniesieniu do wazkich i spoistych osrodkow
obarczone sa bigdami wynikajacymi z nieuwzglednienia zmiany optymalnego
mechanizmu zniszczenia przy zmieniajacej si¢ konfiguracji osrodka czy tez braku
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mozliwosci opisu fazowego charakteru procesu. Efekty tego typu sa mozliwe do
opisu przy uzyciu analizy przyrostowe;j.

1.2.4  Analiza przyrostowa

Koncepcja analizy przyrostowej zostata przedstawiona w pracy Izbickiego [48],
gdzie bazujac na prostym schemacie kinematycznym i zakladajac oslabienie
materialu przedstawiono symulacj¢ zjawiska utraty statecznosci skarpy. Zaktadajac
proste mechanizmy zniszczenia problem naporu modelowej tyzki tadowarki
rozpatrywali Trampczynski i Maciejewski [170] przy zatozeniu niestowarzyszonego
prawa ptynigcia jak i Trampczynski, Jarzebowski 1 Szyba [156, 172, 169] dla prawa
stowarzyszonego. Zastosowanie analizy przyrostowej do opisu ruchu narzedzi
maszyn do robdt ziemnych zostalo przedstawione w pracy autora [77]. Stosujac
metode przyrostowa przy zalozeniu kinematycznie dopuszczalnych pol predkosci z
niestowarzyszonym prawem plynigcia oraz zaktadajac zmiany wlasnosci osrodka w
trakcie procesu uzyskano rozwiazanie dla zaawansowanych faz procesu naporu
ptaskiej $cianki, wciskania klina, stempla. Analiza przyrostowa przy uwzglednieniu
ostabienia o$rodka pozwolila na opis zjawiska cyklicznych oscylacji mechanizmu
zniszczenia  obserwowanych  eksperymentalnie.  Zastosowanie  ztoZonych
mechanizméw zniszczenia oraz koncepcji rozwoju plaszczyzn poslizgu zostato
przedstawione w pracach Maciejewskiego i Mroza [92, 93, 106], w wyniku ktérych
uzyskano bardziej realistyczny opis zjawisk zachodzacych w trakcie zaawansowanej
deformacji. Wykorzystujac te metody obliczeniowe w pracach [57-61]
przedstawiono optymalizacje procesu pracy tadowarki.

Szczegdtowy opis analizy przyrostowej zostanie przedstawiony w rozdziale 3.7.

1.2.5 Metody numeryczne

W analizie wspotpracy narzedzi maszyn roboczych z osrodkami gruntowymi i
skatami najbardziej rozpowszechnione sa Metoda Elementow Skonczonych oraz
metoda elementow dyskretnych — DEM (Discrete Element Method).

Metody elementéw skonczonych znalazty najwigksze zastosowanie przy opisie
wspoOlpracy systemow jezdnych z gruntem. Jako przyktad mozna tu wymienié pracg
Yonga i in. [181], gdzie zostalo przedstawione zastosowanie metody elementow
skonczonych do zagadnienia kontaktu ptyty, klina (i innych ksztaltow
aproksymujacych ostrogi gasienic i kot) w ruchu poziomym w migkkim kohezyjnym
ofrodku. W zastosowanym MES-ie zostaly uzyte elementy kontaktowe ( "joint
elements, interface elements"), ktorych rozmieszczenie bylo okreslone poprzez
doswiadczalne obserwacje konkretnych zagadnien brzegowych. Metoda taka budzi
pewne zastrzezenia, gdyz we wstepnej fazie obliczen ustala si¢ mechanizmy
ptynigcia i orientacj¢ plaszczyzn poslizgu. Tym niemniej uzyskane wyniki dos¢
dobrze odpowiadaja danym doswiadczalnym. Stosujac uproszczony modele osrodka
gruntowego zagadnienia wspotpracy kota z osrodkiem gruntowym przy uzyciu
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komercyjnych programow MES byty rozpatrywane m.in. przez Ferversa [30, 31] i
Schimda [134]. Wyniki symulacji pozwalaja na jako$ciowe poréwnanie wptywu
szeregu parametrow (takich jak wplyw cisnienia, ksztattu bieznika, poslizgu) na
opory ruchu pojazdu, natomiast deformacja w osrodku gruntowym jest daleka od
rzeczywistego procesu. Dokladny opis oddziatywania narzedzia z osrodkiem
wymaga zastosowania zaawansowanego modelu os$rodka, prawidlowo opisujacego
wlasciwosci od historii obcigzenia, deformacji. W procesach interakcji narzedzi z
o$rodkami gruntowymi i skatami zjawiska lokalizacji deformacji w postaci pasm
$cinania, szczelin, pgknigé sa typowe niezaleznie od ksztattu narzedzia.

Zjawiska niestatecznos$ci 1 rozwoju pasm $cinania w osrodkach porowatych
zostaty przedstawione w pracach Tejchmana [160-158]. W oparciu o modele hypo-
plastycznosci i teorig Cosseratu metodami MES Tejchman rozwiazat szereg
zagadnien brzegowych (proste $cinanie, dwuosiowe Sciskanie, przeptyw materiatu
w silosach, weciskanie stempla [158]). Przedstawil rozwoj pasm $cinania dla
o$rodkow izotropowych o roznym poczatkowym rozktadzie gestosci [162], luznych
osrodkow [160], jak i osrodkow anizotropowych [161]. Prace te pokazuja, ze
zjawiska lokalizacji deformacji w postaci pasm $cinania sa typowe dla osrodkow
porowatych. Nalezy zaznaczyé, ze prawidlowy opis tych zjawisk wiaze si¢ z
zastosowaniem zaawansowanego modelu konstytutywnego, wymagajacego znacznej
iloéci stalych materiatlowych. Zastosowane modele uwzglgdniaja obroty czastek
osrodka, ich ztozony ksztalt, wymiar ziarna, itp..

Zastosowanie metody elementoéw skonczonych w potaczeniu z metodami gornej i
dolnej oceny nos$nosci granicznej dla zagadnienia wciskania stempla i materiatu
opisanego modelem Coulomba zostato przedstawione przez Lyamina i Sloana w
pracach [75,76,139]. Rozwiazania dla nieosiowego obciazenia zostaly
przedstawione w pracy Hjijaj i in. [42], oraz Merifield i in. [97] przedstawili
zastosowanie tej metody przy zastosowaniu uogélnionego kryterium Hoek—Browna.

Obszerny przeglad metod obliczeniowych w mechanice skat zostat
przedstawiony w pracy Jinga [69] zawierajace] 773 pozycje literatury. Praca
zawiera przeglad technik obliczeniowych stosowanych w geomechanice, ze
szczegdlnym uwzglgdnieniem zagadnien stateczno$ci podloza i masywow skalnych.

W procesach skrawania skal uzywane sa maszyny gornicze, w ktorych
narzedziami roboczymi sa wielonarzedziowe glowice [70, 72]. Elementami
roboczymi glowic sa roéznego typu noze skrawajace, dyski obrotowe. Narzedzia
robocze wykonuja ztozony ruch trojwymiarowy. W ogdlnym przypadku proces
skrawania skaly jest procesem przestrzennym, w ktorym narzedzie skrawajace o
skoficzonej szeroko$ci penetruje zloze o zmiennej konfiguracji. Analiza
trojwymiarowa procesu skrawania skal napotyka na szereg trudnosci wynikajacych
ze zlozonej geometrii zadania jak i prawidlowego opisu zachowania materiatu
skalnego, ktory najczgsciej jest materialem anizotropowym. W procesach urabiania
skal glownym mechanizmem deformacji materiatu jest periodyczny mechanizm
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powstawania wiora. W materialach kruchych deformacja materialu zachodzi w
postaci propagujacych szczelin, stref mikroszczelin i stref zmiazdzenia materiatu.
Mechanika tworzenia wiora jest podstawowym problemem, na ktére do tej pory nie
ma jednoznacznej odpowiedzi. Szeroko problem ten byl analizowany przez wielu
badaczy. Zagadnienie to w odniesieniu do skat izotropowych i analizie
dwuwymiarowej bylo szeroko analizowane w pracach Jonaka [70] i Podgorskiego i
Jonaka [127]. Przy wykorzystaniu MES i , metody elementow traconych” autorzy
wyznaczyli stan wytezenia materiatu, mechanikg propagacji szczelin dla réznych
konfiguracji ostrza skrawajacego.

Posroéd metod numerycznych metoda DEM (Discrete Element Method) jest coraz
czesciej stosowana do opisu procesOw interakcji narzedzi z osrodkami gruntowymi,
w szczegolnosci do opisu oddziatywania na osrodki sypkie. Metodami DEM
symulowano szereg zagadnien z zakresu wspolpracy zespotow jezdnych. Migdzy in.
Nakashima i in. [111] przedstawili wspotpracg sztywnego kota z ostrogami
poruszajacego si¢ w sypkim ksigzycowym o$rodku, Asaf [3, 4] przedstawit
wspoOlprace ostrogi i gasienicy z oS$rodkiem sypkim. Procesy interakcji narzedzi
maszyn roboczych zostaly przedstawione w pracach Coetzee i Basson [13] (proces
napetniania tyzki koparki), Hofstetter [45] przedstawit proces interakcji lemiesza z
sypkim i spoistym osrodkiem gruntowym. Procesy rozluznienia os$rodka byly
analizowane w pracach Momozu i in. [100], Tanaka z zespotem [157], Zhang i Li
[183]. Metoda DEM pozwala na opis przebiegu procesu deformacji osrodka, od
poczatkowej fazy kontaktu do zaawansowanych faz wypehienia narzedzia. Stabym
elementem tej metody jest opis wlasciwosci fizycznych i mechanicznych osrodka
gruntowego. W procesach symulacji jako elementow dyskretnych uzywa sig
roéznego rodzaju sztywnych figur ptaskich lub przestrzennych (najczgsciej okregow,
elips, o jednakowych badz tez zréznicowanych rozmiarach) przyjmujac proste
modele interakcji pomigdzy elementami (spr¢zynka, tarcie, tlumik). Symulacja
wlasciwosci osrodka jest daleka od rzeczywistego zachowania materiatu, procedury
parametryzacji staltych materiatowych napotykaja na szereg probleméw. Wyniki
symulacji na bazie DEM sa bardzo obiecujace, w szczegolnosci dla opisu
zachowania os$rodka sypkiego. Szereg autoréw uzyskato zadawalajacy opis
procesow zachodzacych w osrodkach spoistych. Zastosowanie metod hybrydowych
DEM+MES do opisu zjawisk dynamicznych w problemach geomechaniki
przedstawili Ofiate i Rojek [115] i Rojek [132]. Praca habilitacyjna Rojka [132] jest
obszernym studium metod hybrydowych, przedstawia szereg aplikacji z zakresu
geomechaniki, migdzy innymi rozpatrywany byt wplyw zuzycia zgba na przebieg
procesu skrawania skat.
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2 BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1 Wstep

W tej czgéci pracy zostanie przedstawiony szeroki program badan
doswiadczalnych oddziatywania narz¢dzi maszyn roboczych na osrodek spoisty.
Badania procesow maja na celu poznanie mechanizmow deformacji osrodka oraz
okreslenie sit dziatajacych na narzedzie. Tego typu badania prowadzone sa na
specjalistycznych stanowiskach laboratoryjnych sktadajacych si¢ z nieruchomego
kanatu gruntowego, w ktorym porusza si¢ narzedzie [4, 33, 79, 138,]. Rozlegle
badania z zakresu automatyzacji maszyn roboczych realizowane sa w Instytucie
Maszyn Roboczych Cigzkich Politechniki Warszawskiej [14, 154], gdzie
opracowano i wdrozono System Wspomagania Maszyny Roboczej na koparce
K-611 Warynski oraz palownicy PG-20. Stanowisko zautomatyzowanej koparki
K-611 wraz z kanalem gruntowym pozwala na realizacj¢ specjalistycznych
programéw badawczych z zakresu optymalizacji pracy maszyny roboczej jak i
badania procesoOw urabiania gruntéw [155]. Tego typu stanowiska laboratoryjne
umozliwiaja prowadzenie badan doswiadczalnych przy zapewnieniu powtarzalnos$ci
wynikow, co jest niezb¢dne do prawidtowej oceny oddziatywania narzedzi. Na
powtarzalno$s¢ wynikow ma wplyw szereg czynnikow, z ktorych glownymi sa:
system pomiaru sil, powtarzalno$¢ ruchow roboczych maszyny, jednakowy sposob
przygotowania osrodka. Z tego wzgledu badania te najcze$ciej prowadzone sa na
jednorodnych o$rodkach. Znaczna czg$¢ badan prezentowanych w literaturze jest
wykonywana na o$rodkach sypkich, ktoérych zastosowanie pozwala na tatwe i
szybkie przygotowanie osrodka. Wigkszo$¢ rzeczywistych procesOw urabiania
przebiega w osrodkach o znacznej spoisto$ci, w tracie ktorych osrodki ulegaja
ostabieniu. W budownictwie spotykamy si¢ z materiatami ktére w wyniku procesu
zaggszczania nabieraja cech osrodka spoistego. Badania prowadzone na osrodkach
spoistych napotykaja na znaczne problemy z przygotowaniem jednorodnej struktury
materialu. W przypadku gdy badanym os$rodkiem sa materialy naturalne (glina itp.)
procedura przygotowania probki jest skomplikowana i diugotrwata, gtownie ze
wzgledu na silna zaleznos¢ wtasciwosci osrodka od wilgotnosci. Utrzymanie statych
parametréw osrodka na przestrzeni czasu jest niezwykle trudne. Dodatkowo
uzyskanie okreslonych cech o$rodka wiaze si¢ z dlugotrwata konsolidacja. Badania
na tego typu osrodkach nie pozwalaja na przeprowadzenie szerokich programéow
badawczych.

Pod koniec lat 80 w filii IPPT PAN w Kielcach powstalo w pehni
zautomatyzowane stanowisko badawcze, w ktorym zastosowano modelowy osrodek
spoisty, w sklad ktéorego nie wchodzi woda i jest nieczuly na wilgotnos¢.
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Opracowane przez autora wraz z zespotem procedury pozwalaja na szybkie i
powtarzalne przygotowanie oS$rodka o okreslonych wilasciwosciach i zadanym
ksztatcie brzegu swobodnego.

2.2 Stanowisko badawcze

Program badawczy realizowany byt na specjalistycznym stanowisku badawczym
proceséw urabiania gruntdw znajdujacym si¢ na Politechnice Swigtokrzyskiej w
Kielcach. Stanowisko badawcze =zostalo zaprojektowane do badan procesow
oddzialywania narzedzi maszyn roboczych z os$rodkiem gruntowym. Jest to
stanowisko z komputerowym system sterowania i zbierania danych
eksperymentalnych. Umozliwia realizacj¢ dowolnych ruchéw roboczych narzedzi
maszyn roboczych przy sterowaniu ,,on line” ze sprzgzeniem zwrotnym. Budowe
stanowiska i system sterowania dokladnie przedstawiono w szeregu publikacji [55,
57, 58, 63, 79, 82, 86, 124, 126] i tylko najwazniejsze informacje zostana tutaj
przedstawione. Stanowisko bylo wykorzystywane do badania procesow urabiania
modelami narzgdzi maszyn roboczych, badania proceséw posadowienia, wciskania
stempla, klina, zaggszczania warstwy osrodka walcem. W pracach [129-130]
Poncyliusz przedstawil szeroki program badan realizowanych na stanowisku
poswigcony oddzialywaniu zestawu plyt gasienicowych z osrodkiem gruntowym.

Przy badaniach proces6w oddziatywania narze¢dzi interesuja nas pomiary sit oraz
mechanika deformacji osrodka. Prowadzac badania wykorzystano kanal gruntowy o
dtugosci 2 m, szerokosci 0.6 m i wysokosci 1.2 m. Boczne $ciany kanatu sa
wykonane z jednej strony ze stalowej plyty, druga $Sciana wykonana jest ze szkla
pancernego 1 umozliwia rejestracj¢ fotograficzna mechanizméw deformacji
wystepujacych w osrodku. Schemat stanowiska przedstawiony jest na rysunku 2.1.
Narzedzie (1) porusza si¢ poprzez ruch trzech sitownikow hydraulicznych. Ruch
poziomy jest realizowany poprzez sitownik (2) poruszajacy przedni wozek (5) i jest
zamontowany do tylnego zablokowanego wozka (6). Urzadzenia ruchu pionowego
sa zamontowane na przednim wozku. Sktadaja sig ze sztywnej ramy (7) potaczonej
czterema kolumnami z wozkiem. Rama wraz z narzgdziem poruszana jest
hydraulicznym sitownikiem ruchu pionowego (3). Trzeci hydrauliczny sitownik (4)
odpowiadajacy za ruch obrotowy narzedzia zamontowany jest na sztywnym bloku
(8). System zasilania i sterowania umozliwia realizacj¢ ruchow roboczych z
predkosciami 200 mm/s, jednakze w prezentowanych dalej badaniach predkosci
ruchu narzedzia nie przekraczaly 10 mm/s, tak aby proces mogt by¢ traktowany jako
quasi-statyczny. System pomiaru sit sktada si¢ z szeregu czujnikow
tensometrycznych (9-12) potaczonych poprzez mostek tensometryczny i kratg A/C z
komputerem. Liniowy zakres pracy czujnikow wynosi +/- 16 KN i z doktadnoscia
pomiaru 4N. Czujnik sity (9) mierzy sktadowa pozioma, za$ czujniki sit (10) i (11)
mierza sktadowe pionowe Fy, oraz Fy, Sktadowa pionowa jest obliczana jako suma
sktadowych Fy; i Fy,. Dodatkowo na sitowniku obrotu zamontowano czujnik sity
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(12) mierzacy sily F, generowane przez sitownik. Stanowisko zostato wyposazone w
czujniki pomiaru przemieszczenia montowane na sitownikach hydraulicznych.
Doktadnos$¢ pomiaru przemieszczen wynosi 0.03 mm. System sterowania i zbierania
danych zostal doktadnie opisany w pracach Ploneckiego i in. [124,126]

Wykorzystujac w pelni zautomatyzowane stanowisko badawcze przeprowadzono
szeroki program badan doswiadczalnych procesu naporu narzedzi o roznej
szeroko$ci. Badania przeprowadzono z zastosowaniem osrodka modelowego,
bedacego mieszaning cementu (50%), bentonitu (20%), piachu (18%) i wazeliny
(12%). Wszystkie sktadniki mieszane byly po wstepnym wygrzaniu, a mieszanina
schtodzona do temperatury pokojowe;j.

3
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Rys. 2.1 Schemat stanowiska: (1) model narzgdzia; (2), (3), (4) sitowniki hydrauliczne; (5)
przedni wozek; (6) tylny wozek; (7) sztywna rama; (8) element mocujacy narzedzie; (9-12)
czujniki pomiaru sit.

Modelowy o$rodek nie zawieral wody. Zastosowanie wazeliny technicznej
powoduje, ze osrodek ma wiasciwosci osrodka spoistego, przy czym jego parametry
sa uzaleznione bardzo wyraznie od ggstosci. Modelowy osrodek gruntowy pozwala
na wielokrotne uzycie. Procesy rozdrabniania i zaggszczania nie zmieniajg
wlasciwosci osrodka. Parametry osrodka nie zaleza od wilgotnosci powietrza.
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Gestos¢ szkieletu gruntowego osrodka wynosi 2.42 g/ecm’. Najluzniejszy stan
osrodka (jaki powstawal przy zasypywaniu kanatu przesianym i rozdrobnionym
osrodkiem z niskiej wysokosci- 10 cm) charakteryzowat si¢ maksymalng warto$cia
wskaznika porowato$ci eomi, rowna 1.105, co odpowiadalo ggstosci 1.15 g/cm3.
Najgestszy stan osrodka odpowiadal minimalnej warto$ci wskaznika porowatosci
€omin TOWNAj 0.2 co odpowiadato gestosci ya=2.02g/cm’. Typowe charakterystyki
wytrzymato§ciowe na plaszczyznie fizycznej o, 17, otrzymane z testow
bezposredniego Scinania zostaly przedstawione rysunku 2.2. Na rysunku zostaty
przedstawione charakterystyki dla osrodka luznego i zaggszczonego (poczatkowo
zaggszczanego naprezeniem normalnym 1 MPa). Modelowy osrodek gruntowy
mozna opisa¢ modelem Colomba-Mohra z nast¢pujacymi parametrami: dla
materialu luznego $=24°, c=0 kPa, j=12 kN/m’, za$ dla osrodka gestego ¢p=24°,
c=-20 kPa, y= 18.4 kN/m3, gdzie ¢, ¢ i y oznaczaja odpowiednio kat tarcia
wewngtrznego, spojnos¢ oraz gestos¢. Bardziej doktadny opis wlasciwosci osrodka
uzyskamy stosujac bardziej zawansowane modele plastycznosci np. model
wielopowierzchniowy [49, 54] co bedzie zastosowane w dalszej czgSci pracy przy
modelowaniu procesu zaggszczania warstwy pod walcem.

Badania laboratoryjne procesé6w urabiania wykonywano na o$rodku
jednorodnym zaggszczonym do okreslonego poziomu. Uzyskanie jednorodnej
struktury o okreslonej spdjnosci odbywalo przy zastosowaniu zautomatyzowanego
programu zaggszczania, sterowanego komputerem. Zaggszczanie os$rodka
przebiegalo z wykorzystaniem sztywnego stempla o dtugosci 120 mm i szerokos$ci
rownej szerokosci kanatu ziemnego (600 mm). Osrodek zaggszczano warstwowo.
Ponizej przedstawiona jest procedura przygotowania osrodka o spojnosci 30 kPa, a
mianowicie :

1. usypywano warstwg gruntu luznego o wysokosci 150 mm (po

wyrownaniu)
2. ubijano sita 2000N (1 przejazd) — czas obcigzania 2s
3. ubijano sita 4000N (1 przejazd) — czas obcigzania 2s
4. ubijano sita 6000N (4 przejazdy) — czas obciazania 2s

5. rozluzniano gorna warstwe pazurkami (na gigbokosci 20 mm)

Po wykonaniu krokoéw 1-5 otrzymywano warstwg o wysokosci 115 mm. Kolejne
warstwy uzyskiwano analogicznie dosypujac warstweg gruntu luznego o wysokosci
150 mm i stosujac procedurg opisana powyzej. W wyniku tej procedury uzyskiwano
osrodek, w ktorym spdjno$¢ osrodka miata wartos¢ 30+2 kPa. W celu uzyskania
o$rodka o innych spojnosciach stosowane byly podobne procedury warstwowego
zaggszczania, rozniace si¢ wysokoscia zasypywanej warstwy, liczba przejazdow i
stosowanym obcigzeniem stempla.



Rozdzial 2. Badania eksperymentalne 21

300
T, [KPa]
200 +
100 ~ o o$rodek zageszczony
a o$rodek luzny
] Gy [KPa]
0 # : | | 1 !
0 100 200 300 400 500

Rys. 2.2 Charakterystyki $cinania dla modelowego osrodka spoistego.

2.3 Analiza oddzialywania ukladu S$cian naporowych w procesie
skrawania gruntu

W prezentowanej grupie badan zastosowano osprzet, umozliwiajacy okreslenie
oddziatywan §cian bocznych w procesie naporu narzedzi maszyn roboczych, jak
rowniez wptywu tworzenia sig¢ brzegowych mechanizmow przestrzennych (zmienna
szeroko$¢ narzedzia, rézna konfiguracja jego ustawienia wzgledem kanatlu
ziemnego). Na rysunku. 2.3 przedstawiony jest schemat programu badan. Osprzet
sktadat si¢ z szeregu niezaleznych zgbdw (1) o szerokosci 65 mm, ktére mozna byto
montowa¢ w dowolnej konfiguracji wzgledem kanatu ziemnego.

Testowane modele narzedzi poruszaly si¢ za posrednictwem sitownikdéw
hydraulicznych, ktorych ruch sterowany byt komputerowo przy pomocy zaworow
elektromagnetycznych oraz pompy hydraulicznej. Pomiar sit realizowany byt
poprzez czujniki tensometryczne (2) umieszczone na sztywnej ramie (3).

W procesie naporu narzedzi w ksztatcie pionowych zeboéw o roznej szerokosci
material deformowal si¢ w postaci ruchu sztywnych obszarow wzdluz linii
poslizgow (wyraznie widoczne peknigcia), wzdtuz ktorych nastgpowata zmiana
parametréw wytrzymatosciowych osrodka (poczatkowa spojno$¢ materiatu c
zmniejszata si¢ do pewnej wartos$ci resztkowe;j bliskiej ¢,=0).
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b) 0

. s

Rys. 2.3 Schemat programu badan; a) schemat stanowiska, b) uktad zgbow umieszczony
centralnie, ¢) uktad zegbow umieszczony przy Scianach bocznych.

Eksperymenty wykonywane byly w dwoch grupach:
1) testy z zgbami umieszczonymi centralnie wzgledem kanatu (mechanizm
przestrzenny) o szerokosciach 65 mm, 130 mm, 195 mm, 260 mm, 325 mm i
390 mm (rys. 2.3b),
2) testy z zgbami umieszczonymi przy $cianach bocznych kanatu
(mechanizm przestrzenny + tarcia o boczne §ciany) o szerokosciach 130
mm, 260 mm, 390 mm i ptaskiej §ciany (rys. 2.3c).
Wszystkie eksperymenty przeprowadzone byty dla jednakowych warunkéw
poczatkowych, tj. dla poziomego naziomu i glebokosci skrawania h=100 mm.
Narzedzia poruszaly si¢ prostoliniowym ruchem poziomym na odcinku 400 mm.
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W trakcie trwania eksperymentu mierzono warto$ci sit na narzedziach w funkcji
przemieszczenia, a takze wykonywano dokumentacje fotograficzna.

Na rysunkach 2.4a i 2.4b przedstawiono przykladowe przebiegi wartosci sit
odpowiednio dla testow z zgbami umieszczonymi centralnie jak i symetrycznie.
Wynika z nich, ze sita pozioma narastata w trakcie procesu w sposob niestabilny.
Moment spadku sity odpowiadal momentom tworzenia si¢ nowych mechanizméw
deformacji osrodka. Mechanizm ten zostal doktadnie przebadany i opisany w
pracach [58, 65, 106].

a) b)

F.[N - w=600 mm 30007 _
™ 41 [ (sztywna plyta) ] F.IN] w=600 mm

(sztywna ptyta)
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2000:
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Rys. 2.4 Przebieg sity poziomej F, dla testow z zgbami umieszczonymi a) centralnie
wzgledem kanatu ; b) symetrycznie przy Scianach kanahu.

Porownujac przebiegi testow z zebami umieszczonymi centralnie wzgledem
kanatu mozemy zwro6ci¢ uwagg na nastepujace spostrzezenia:

1) przed waskim zgbem (65 mm) tworzyl si¢ skomplikowany, trojwymiarowy
obszar deformacji, przedstawiony schematycznie na rysunku 2.5a w widoku
z gory kanatu,

2) poczawszy od szerokosci 130 mm w strefie centralnej tworzyt sig
jednorodny stan deformacji (p.s.o.), ktdry rozszerzal si¢ liniowo wraz ze
wzrostem narzedzia (obszar DCGF na rysunku 2.5b). Obserwowany obszar
byl wezszy niz szerokos¢ narzedzia.

3) mechanizm przestrzenny tworzacy si¢ po obu bokach narzedzia ulegat
nieznacznym zmianom dla szerokosci 65, 130 i 195 mm, za$ dla szerokosci
wigkszych byt jednakowy.

Analiza przebiegu eksperymentdw z zebami umieszczonymi symetrycznie
wykazata, ze:
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1) stan deformacji w strefie kontaktu osrodka ze S$ciana byl jednakowy
niezaleznie od szerokosci narzedzia tj.: dla szerokosci 130, 260, 390 i 600
mm (ptaska §ciana),

2) w strefie przy $cianach tworzyl si¢ jednorodny stan deformacji (p.s.o.),
ktory rozszerzat si¢ wraz ze wzrostem narzedzia (obszary ABFE i HIJK na
rysunku 2.6a),

3) dla szerokosci 130 i 260 mm nie wystgpowato wzajemne oddziatywanie
stref mechanizmow przestrzennych dla zebow z lewej i prawej strony
kanatu, za§ dla szeroko$ci 390 mm strefy te zaczynaly si¢ przenikac

(rys. 2.6Db).
a b
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Rys. 2.5. Deformacja osrodka dla uktadu zgbow umieszczonych centralnie.
a) b)
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Rys. 2.6 Deformacja osrodka dla uktadu zgbow umieszczonych symetrycznie wzgledem
kanatu.

Do analizy procesu naporu narzgdziami o rdéznej szerokosci przyjeto dwa
kryteria: warto$¢ sity naporu P, w momencie pierwszego maksimum oraz warto$¢
pracy sity naporu P, na przemieszczeniu 50 mm. Wartosci sil naporu oraz prac sit
naporu na przemieszczeniu 50 mm przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2.7 i



Rozdzial 2. Badania eksperymentalne 25

2.8 dla réznych szerokosci narzedzi. Wyniki testow dla narzgdzi umieszczonych
centralnie oznaczono kwadratami, za$ dla narzedzi umieszczonych na brzegach
kanatu zaznaczono kropkami. Wynik dla testu naporu ptlaskiej §ciany o szerokos$ci
rownej szerokosci kanatu zaznaczono grubym x-em. Porownujac testy z zebami
umieszczonymi symetrycznie i centralnie dla szerokosci 130 i 260 mm mozemy
stwierdzi¢, ze zakresy stref p.s.o. i mechanizméw przestrzennych byly jednakowe
dla obu grup testow, za$ warto$¢ sily poziomej oraz warto§¢ pracy tej sity byly
wigksze dla testow z zgbami umieszczonymi symetrycznie. Wyznaczajac rdznice
pomigdzy odpowiednimi testami otrzymamy warto$¢ skladowej sity tarcia oraz
warto§¢ pracy tarcia o$rodka o szybg dla testow symetrycznych (oznaczone na
rysunkach 2.7 i 2.8 trojkatem). Do dalszej analizy przyjgto, ze wartosci te nie zaleza
od szerokosci narzedzi (linia pozioma kropkowana na rysunkach 2.7 1 2.8).

Poniewaz przed narzedziami umieszczonych centralnie o szeroko$ciach 65 1 130
mm tworzyty si¢ trojwymiarowe obszary deformacji, ktore nie ulegaty juz zmianie
dla narzedzi szerszych, a jedynie rozdzielone byly obszarami o jednorodnym stanie
deformacji, przyjeto, ze sktadowa sily (i pracy) konieczna do wygenerowania
obszaréw trojwymiarowych stabilizowata si¢ dla szerokosci narzedzi wigkszych od
130 mm (linia gruba ciagta i przerywana na rysunkach 2.7 1 2.8).

Bazujac na powyzszych dwoch wynikach mozna wyznaczy¢ udziat sity poziome;j
przypadajacy na jednostke szerokosci strefy p.s.o. (wspolczynnik pochylenia prostej
grubej i przerywanej na rysunkach 2.7 i 2.8) dla narzedzi o szeroko$ci mniejszej od
szerokos$ci kanalu, a takze dla narzgdzia o pelnej szerokosci (wspodtczynnik
pochylenia cienkiej przerywanej linii). Rdznica nachylenia tych linii, mniejsza od
8% w przypadku tych testow, potwierdza poprawno$¢ zatozenia wystgpowania
ptaskiego stanu odksztalcenia w testach przeprowadzanych w kanatach ziemnych
dla narzedzi o szerokos$ci rownej szerokosci kanatu.
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a)

b)

Rys. 2.9 Mechanizmy deformacji dla naporu narzedzi przy poziomym brzegu swobodnym. a)
napor plaskiej §ciany, b) napor $cian o szerokosci 65 mm, c¢) napér modelowej tyzki w
ksztalcie litery ,,L.”.
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Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaly, ze dla o$rodka spoistego
przebieg procesu skrawania ma charakter niestateczny, niezaleznie od szerokos$ci
narzedzia. Wystepuja charakterystyczne efekty oscylacji sit i skokowe zmiany
mechanizméw deformacji. Porownujac badania dla narzedzi o réznej szerokosci
mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

o strefa ptaskiego stanu odksztalcenia generuje si¢ w centralnej czesci
narzedzi, ktorych  szeroko$¢ jest  wystarczajaco duza (dla
przedstawionych eksperymentéw szeroko$¢ byta > 130 mm dla
glebokosci skrawania 100 mm).

o dla narzedzi centralnie potozonych przy szerokosci 320 mm praca
generowania plaskiego stanu odksztatcenia stanowita 50% catkowitej
pracy sit urabiania. Obliczajac udziat pracy generowania plaskiego stanu
odksztatcenia dla narzg¢dzia o szerokosci 1000 mm (10 razy wigkszej od
glebokosci skrawania) wyniesie on 80% catkowitej pracy sit urabiania.

e praca generowania mechanizmu przestrzennego zwiazana jest z
szeroko$cig narzgdzia, przy czym od pewnej szerokoSci ma warto$¢
stala.

e Dbadania do$wiadczalne przy uzyciu narzedzi o szerokoSci roéwnej
szerokos$ci kanalu moga by¢ traktowane jako badania przeprowadzone w
ptaskim stanie odksztatcenia. Oddziatywanie ze $cianami bocznymi nie
wplywa na mechanizm deformacji, za$ praca sit tarcia stanowi okoto
10% pracy sit urabiania (dla przedstawionych testow).

Wykonujac badania eksperymentalne narzedzi o skonczonej szerokosci nalezy
tak dobiera¢ szeroko$¢ narzgdzi aby unikaé ich interakcji ze $cianami bocznymi.
Dla przyktadu, przy proporcji glebokosci skrawania do szerokosci kanalu 1/6
oddzialywanie $cian bocznych obserwowano dla narzedzi o szerokosci
przekraczajacej 50 % szerokos$ci kanatu.

2.4 Doswiadczalna optymalizacja procesu napelniania tyzki ladowarki

Na rysunku 2.9 ¢ przedstawiono typowy mechanizm zniszczenia w procesie
naporu modelowego narzg¢dzia w ksztalcie litery ,,.L.” urabiajacego zloze z pozioma
powierzchnia swobodna, za$ od strony narzedzia brzeg byt pionowy. Dolna czg$§¢
tyzki miata dlugos¢ 180 mm. W trakcie testu narzedzie poruszato si¢ ruchem
poziomym skrawajac warstwg¢ o grubosci h=180 mm. Przebieg poziomej sity
naporu przedstawiony jest na rysunku2.10. W poczatkowym etapie procesu
zaglgbianiu ostrza towarzyszy powolny wzrost poziomej sity urabiania. Z chwila
gdy osrodek urobiony zaczyna dotykac tylnej Sciany tyzki rozpoczyna si¢ proces
wypigtrzania osrodka . Moment rozpoczgcia dziatania naporowego zostal
zaznaczony linia ‘z” na rysunku 2.10. W wyniku naporu nastgpuje gwattowny
wzrost sity 1 pojawiajq si¢ charakterystyczne mechanizmy zniszczenia. Deformacja
lokalizuje si¢ w postaci linii poslizgu. Powstajace pasmo $cinania biegnie od ostrza
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tyzki ku powierzchni swobodnej probki i jest nachylone pod katem ~31°. W
obszarze pasm $cinania nastgpuje degradacja poczatkowych wlasciwosci
wytrzymato$ciowych osrodka. Po wygenerowaniu linii poslizgu nastgpuje wyrazny
spadek sity urabiania. W dalszej czg$ci procesu nastgpuje rozwdj wygenerowanego
mechanizmu zniszczenia. Sztywne bloki poruszajacych si¢ wzgledem siebie po
wygenerowanych powierzchniach nieciaglosci predkosci. Pewne powierzchnie
nieciagtosci predkosci staja si¢ materialnymi, w ktorych material ulega dalszej
deformacji, za§ pozostate pelnia role powierzchni dostosowujacych, tak aby
mechanizm byl kinematycznie dopuszczalny. Dodatkowym efektem wystepujacym
przy deformacji oSrodka z niestateczna charakterystyka wytrzymalosciowa jest
zjawisko skokowych zmian mechanizmu zniszczenia. W ten sposob tworzy sig
charakterystyczna  periodyczna struktura powierzchni nieciagltosci  oraz
stowarzyszone z nia oscylacje wartosci sit dzialajace na narzgdzie.
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Rys. 2.10. Przebieg sity naporu w funkcji przemieszczenia w procesie naporu modelowe;j
tyzki tadowarki.

Opisane powyzej zjawisko generowania linii poslizgu zostalo wykorzystane do
poszukiwania najefektywniejszych trajektorii napelniania narzedzi maszyn
roboczych typu lyzka tadowarki. Najprostszym rozwiazaniem jest takie
prowadzenie tyzki tadowarki aby ostrze skrawajace poruszato si¢ wzdluz
wygenerowanych linii poslizgu w pierwszej fazie procesu (poziome zaglebianie
narzedzia w zloze). Aby zweryfikowac tg ideg przeprowadzono dwie serie testow z
osrodkiem o poziomej powierzchni swobodnej i pionowej skarpie od strony
narzedzia. W obu grupach testow ruch narzedzia sktadat si¢ z dwoch etapow. W
pierwszym etapie ruchu narzedzie (pochylone pod katem 5°aby zapobiec tarciu dna
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tyzki o osrodek) poruszato si¢ ruchem poziomym do zadanego przemieszczenia. W
drugim etapie ruchu realizowane bylo wyjscie narzedzia po prostoliniowe]
trajektorii nachylonej pod katem o do poziomu. W pierwszej grupie testow wyjscie
realizowane bylo ruchem translacyjnym, za§ w drugiej grupie testdw wyjscie
narzedzia polaczone byto z ruchem obrotowym tyzki. Ruch obrotowy realizowany
byl w ten sposdb aby tyzka nie dotykata osrodka oraz aby kat skrawania byt bliski
5°. Tego typu ruch jest blizszy ruchom roboczym rzeczywistej maszyny.
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Rys. 2.11. Odspajanie modelowa tyzka tadowarki: a) schemat realizowanych trajektorii, b)
zmiany sity naporu w funkcji przemieszczenia dla trzech katow wyj$cia narzedzia, c)
wartosci pracy urabiania w funkcji kata wyjscia.

W celu poréwnania procesOw odspajania wyznaczana byta warto$¢ pracy sit
urabiania W, odniesiona do cigzaru urobku Q. Cigzar urobku byl okreslony poprzez
trajektorie ruchu narzedzia. Dla przyktadu dla trajektorii OAB, rysunek 2.11a, pole
przekroju poprzecznego OABO’ pomnozone przez szeroko$¢ kanalu (600 mm) i
gesto$¢ osrodka okreslato cigzar urobku. Na rysunku 2.11b zostaty przedstawione
zmiany poziomej sity naporu w funkcji przemieszczenia narzedzia dla trzech
trajektorii o réznym kacie wyjécia narzedzia, za$ na rys. 2.11c sa zamieszczone



Rozdzial 2. Badania eksperymentalne 31

warto$ci jednostkowej energii urabiania. Wraz ze wzrostem kata pochylenia
energochlonnos$¢ procesu maleje. Najwigksza warto$¢ energii wystgpuje dla kata
22°, w tym przypadku w trakcie fazy wyjscia generowane sa kolejne linie $cigcia.
Efektywno$¢ procesu dla katow wyjscia zblizonych i wigkszych od katow
pochylenia linii generowanych w pierwszej fazie ruchu sa porownywalne (r6znica
nie przekracza 10%).

W drugiej grupie testow (w fazie wyjScia narzedzie realizuje ruch obrotowy)
narzedzie realizowato wyjscie po liniach nachylonych pod katami 20°, 31° i 50°.
Dodatkowo, trzy punkty rozpoczgcia drugiej fazy ruchu byly badane. Dystans
zmiany trajektorii byt dobrany w odlegtosci 200, 222 i 240 mm od rozpoczgcia
penetracji skarpy. Odleglos¢ 222 mm odpowiadala momentowi generacji linii
poslizgu w wyniku dziatania naporowego tylnej $ciany tyzki. Zbiorcze wyniki
testow przedstawione sa w tabeli 2.1 i na rysunkach 2.12. Wptyw kata pochylenia
linii wyj$cia na energi¢ procesu urabiania jest zblizony dla obu grup testow (ruchu
translacyjnego i obrotowego) — wraz ze wzrostem kata pochylenia linii wyjscia
energia procesu maleje.

W przypadku trajektorii z punktem zmiany ruchu w odlegtosci 200 mm linie
poslizgu generowane byly w wyniku zmiany kierunku ruchu narzedzia, za$ dla
przemieszczen narzedzia 222 mm i 240 mm zmiana kierunku nastgpowata po
wygenerowaniu linii po$lizgu w wyniku dziatania naporowego. W zakresie
testowanych odlegtosci jednostkowa praca urabiania jest zblizona dla danego kata
wyjscia. Istotnie réznice sa widoczne na przebiegu wartosSci sity poziomej
(rys. 2.13), gdzie warto§¢ sity znaczaco wzrasta wraz ze wzrostem dziatania
naporowego.

Nalezy tu podkresli¢, ze w przypadku przedstawionych tu testow ilo$¢ urobku
byla zmienna (patrz Tabela 2.1). W przypadku trajektorii z katem wyjscia 50° cigzar
urobku wahat si¢ w granicach 600 N i byla to ilo§¢ zapewniajaca pelne wypehienie
tyzki. Dla katow wyjscia 20° wystepowalo przepetienie tyzki. Ruch obrotowy tyzki
w poréwnaniu z ruchem translacyjnym pozwala na leprze wypehienie tyzki i
ograniczenie dzialania naporowego, w wyniku czego energia urabiania ruchu
obrotowego jest mniejsza.
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Rys. 2.12. Zmiany warto$ci jednostkowej energii urabiania w funkcji a) potozenia punktu
zmiany trajektorii, b) kata wyj$cia narzedzia.
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Rys. 2.13 Zmiany wartosci poziome;j sity naporu w funkcji poziomego przemieszczenia
narzedzia dla trzech punktow zmiany fazy wyjscia modelowej tyzki tadowarki.

Przedstawione badania pokazuja, ze praca urabiania jest najmniejsza dla katéw
wyjscia wigkszych od kata pochylenia linii nieciaglosci generowanych w wyniku
naporu narzgdzia. Proces w ktorym wyjscie narzedzia ze ztoza jest potaczone z
generowaniem nowych linii $cigcia jest energetycznie nieefektywny.
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Tabela 2.1 Zmiany warto$ci energii urabiania dla testéw urabiania modelowa tyzka tadowarki
trajektoria dwuodcinkowa z pierwszym poziomym ruchem o dtugosci u, a nastgpnie
wyj$ciem pod katem o do poziomu.

1 2 3 4 5
Np. | Potozenie punktu Kat Cigzar Jedn. energia
A zmiany pochylenia urobionego urabiania W¢
trajektorii trajektorii osrodka [N] [Nm/N]
u [mm] o [deg]
1 200 31 739 0.70
2 222 31 763 0.72
3 240 31 794 0.77
4 200 20 918 0.94
5 222 20 950 0.91
6 240 20 972 1.06
7 200 50 584 0.39
8 222 50 635 0.54
9 240 50 667 0.55

Podobny cykl badan zostal zrealizowany dla skarpy o kacie pochylenia 20°
(rys. 2.14). Skarpa o kacie pochylenia rownym 20° byta przygotowywana procedura
zapewniajaca uzyskanie probki o jednorodnych wtasciwosciach. Modelowa tyzka
tadowarki w pierwszej fazie ruchu poruszata si¢ ruchem poziomym. Narzgdzie byto
nachylone pod katem 5°. W poczatkowej fazie ruchu narzgdzie poruszalo sig
poziomo do osiagnigcia punktu A. W trakcie tej fazy napeiniania tyzki osrodek
deformowal si¢ tworzac niejednorodna struktur¢ z charakterystycznymi
ptaszczyznami $cigcia (szczelinami) rozdzielajacymi sztywne bloki. Kat pochylenia
linii poslizgu zawierat si¢ od 40° do 50°. Po osiagnig¢ciu zadanego przemieszczenia
nastgpowata druga faza ruchu narzedzia — wyjscie po trajektorii prostoliniowej
nachylonej pod katem « do poziomu. W tej fazie ruchu narzgdzie realizowato ruch
obrotowy. Na rysunkach 2.15 a, b zostaly przedstawione wyniki pracy urabiania
odniesionej do cigzaru urobku dla réznych punktéw rozpoczgcia fazy wyjscia ze
ztoza 1 trzech katéw pochylenia trajektorii tj.: 30, 40 i 50°. Podobnie jak w
przypadku testow z pozioma powierzchnig swobodna jednostkowa energia urabiania
jest najmniejsza dla katow wyjscia wigkszych od kata generowania linii poslizgu. W
przypadku pochylenia trajektorii pod katem 30° energia jest prawie dwukrotnie
wyzsza anizeli dla 50°. Wraz ze wzrostem odleglosci zmiany ruchu narzedzia
wystepuje nieznaczny wzrost energii urabiania.
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Rys. 2.14 Kolejne etapy procesu odspajania modelowa tyzka tadowarki.
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Rys. 2.15 Zmiany warto$ci jednostkowej energii urabiania skarpy o nachyleniu 20° w funkcji
a) potozenia punktu zmiany trajektorii, b) kata wyjscia narzgdzia.

W przedstawionych badaniach ilo$¢ urabianego os$rodka byta zmienna w
zaleznosci od kata pochylenia linii wyj$cia narzedzia. W dalszej grupie badan
energochlonnosci procesu realizowane byty takie ruchy robocze narzgdzia, w
ktoérych ilo§¢ urobku byta jednakowa.
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2.4.1 Wplyw trajektorii ruchu i ksztaltu narzedzia

Proces optymalizacji procesu odspajania i napelniania narzedzia byt
rozpatrywany bazujac na pojedynczym cyklu roboczym modelowego narzedzia
urabiajacego o$rodek spoisty w ksztalcie skarpy. W tej grupie badan
doswiadczalnych byt poszukiwany wplyw szeregu parametréw na energochtonnosé
procesu urabiania. Badanymi parametrami byty: ksztalt trajektorii ruchu narzedzia
oraz ksztalt narzgdzia. Badania procesu odspajania prowadzone byly na modelowej
tyzce w ksztalcie litery ,,L.”. Na rysunku 2.16 zostaly przedstawione trajektorie
ruchu tyzki. Zaréwno trajektorie odcinkowo proste jak i krzywoliniowe miaty
podobne pole przekroju porzecznego, zapewniajacego odspojenie osrodka o
cigzarze rownym (=600 N w trakcie ruchu roboczego tyzki. Na rysunku 2.16a
przedstawione sa trajektorie skladajace si¢ z dwodch 1 trzech odcinkow
prostoliniowych.

— o
9=30% y—40°

s

a)

SR

trajektorie liniowe
a=50°

......

A K O

s
h=80 mm

b)

Rys. 2.16. Trajektorie ruchu tyzki: a) liniowe; b) krzywoliniowe.

W pierwszej fazie ruchu narzedzie poruszato sig¢ poziomo do osiagnigcia
zadanego polozenia (punkt A na rys. 2.16a). W trakcie tej fazy osrodek zaczyna
wypetlia¢ narzedzie z charakterystyczna niejednorodna struktura o$rodka,
sktadajaca si¢ z szeregu sztywnych blokéw rozdzielonych plaszczyznami $cigcia.
Ten rodzaj deformacji wystepuje niezaleznie od ksztattu trajektorii i brzegu
swobodnego i jest typowy dla osrodka spoistego z ostabieniem. Strefa deformacji
osrodka ograniczala si¢ do obszaru znajdujacego si¢ powyzej narzedzia i nie
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propagowala w zloze poza zatozona trajektori¢ ruchu. Po osiagnigciu punktu A
narzedzie wychodzilo po trajektorii prostoliniowej AB nachylonej pod katem c.
Realizowane byly trzy wartoSci pochylen trajektorii: a=30°, 40° i 50° (rys. 2.16a),
przy czym dla kazdego kata pochylenia punkt zmiany ruchu znajdowat si¢ w innym
miejscu, tak aby pole przekroju urobku byto jednakowe dla wszystkich testow. W
trakcie drugiej fazy narzedzie poruszalo si¢ ruchem obrotowym tak aby kat
skrawanie byt zblizony do 5° i narzedzie dolna czg$cia nie dotykato ztoza.

Dla trajektorii trojodcinkowej (OKLM) narzedzie poruszato si¢ poziomo,
nastgpnie rownolegle do powierzchni skarpy (faza druga, stata glebokos¢ 80 mm na
dlugosci KL) i w fazie trzeciej wyjscie wzdtuz linii LM pochylonej pod katem 50 °.

Na rysunku 2.16b sa przedstawione dwie krzywoliniowe trajektorie. Maja one
taki sam kat wejscia (0°) i kat wyjscia (50°), za§ rozna glebokos$¢ skrawania
mierzona od powierzchni swobodnej probki (80 mm i 120 mm). Ich ksztalt zostat
dobrany tak aby ich przekor i katy wejscia i wyjscia byly zblizone do trajektorii
prostoliniowych OAB i OKLM (rys. 2.16a).

Podobnie jak i poprzednio byfa obliczana jednostkowa energia urabiania W, /Q.
Poréwnanie wynikoéw dla réznych trajektorii jest przedstawione na rysunku 2.17.
Kazda warto$¢ energii byla obliczana jako $rednia warto$§¢ z pigciu testow
wykonanych w tych samych warunkach. Jednostkowa energia urabiania dla kata
wyjsécia 30° jest znacznie wyzsza anizeli dla trajektorii z katem wyjscia 40° 1 50°
(prawie 100% wigcej). Tak wigc prowadzac ostrze narzedzia wzdluz linii
pochylonych pod katem zblizonym do kata pochylenia linii poslizgu proces
urabiania jest najbardziej efektywny z uwagi na jednostkowa energi¢ urabiania.
Wartos$ci jednostkowych energii urabiania dla trajektorii prostoliniowych i
odpowiadajacych im krzywoliniowych jest zblizona

W nastgpnej grupie testow zostal zbadany wplyw ksztaltu narzedzia na
efektywno§¢ procesu odspajania. W tej grupie testow narzgdzia realizowatly
trajektorie dwuodcinkowa z katem wejscia 0° i wyjscia po linii pochylonej pod
katem 50°. Testowane modele narze¢dzi przedstawione sg na rysunku 2.18.

Dhugos¢ pierwszej fazy ruchu narzg¢dzia zostata tak dobrana aby zapewnic
catkowite wypetnienie tyzki o kacie pochylenia tylnej Sciany = 75° i dlugosci czesci
dolnej 180 mm. Ilo$¢ urabianego osrodka w tej grupie testow byla nieznacznie
mnigjsza anizeli dla testow przedstawionych na rysunku 2.17.
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Rys. 2.17 Wykres pracy jednostkowej dla réznych trajektorii.
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Rys. 2.18 Ksztalty modelowych tyzek.
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Rys. 2.19 Jednostkowa energia urabiania dla r6znych ksztattow tyzek.

Wyniki badan do§wiadczalnych przedstawione sa na rysunku 2.19. Jak wida¢ dla
tyzki z tylna $ciana nachylona pod katem 75° z krzywoliniowym przej$ciem
pomiedzy dnem a $ciang (rys. 2.18a) energia procesu jest najwigksza. Wraz ze
wzrostem pochylenia tylnej $ciany energia maleje. Jednostkowa energia urabiania
jest najmniejsza dla tyzki z ,,dlugim dnem”. W tym wypadku efekt naporu tylnej
$ciany nie byl obserwowany. Oznacza to, ze analizujac proces odspajania z uwagi
na kryterium jednostkowej energii urabiania najbardziej efektywnym narzgdziem
jest takie w ktorym energia zwiazana z naporem tylnej $ciany jest zminimalizowana.

Przedstawione wyniki zostaty otrzymane dla pojedynczego procesu odspajania
sktadajacego sie z fazy wejscia, dalej krzywoliniowej lub prostoliniowe;j trajektorii
oraz fazy wyjscia po linii prostej. W kazdym eksperymencie jednorodny osrodek
miat identyczny poczatkowy ksztatt (np. skarpa) . Z tego powodu konfiguracja przed
i po procesie napetniania konfiguracja o$rodka bylta inna. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze
dla nastgpnego cyklu urabiania optymalnej trajektorii nalezatoby poszukiwaé od
poczatku. Takze wnioski wynikajace z przedstawionych badan dotycza
pojedynczego cyklu roboczego przy zadanej konfiguracji osrodka np.: jednorodna
skarpa, pozioma powierzchnia swobodna, itp. Optymalizacja catego procesu
wykopu, sktadajacego si¢ z szeregu cykli roboczych, z ktorych kazdy ma inna
poczatkowa konfiguracje¢ jest niezwykle trudna, a nawet niemozliwa do wykonania
na drodze badan do$wiadczalnych. Z tego powodu =zostala zaproponowana
optymalizacja cyklu roboczego, w ktorej kazdy cykl roboczy jest identyczny
(zarowno trajektoria jak i konfiguracja osrodka).
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2.4.2 Optymalizacja cykli powtarzalnych

Od czasu kiedy pierwsza automatyczna koparka FUTURE firmy Orenstein &
Koppel byta zaprezentowana na targach “BAUMA” 1983, producenci maszyn
roboczych poczynili wiele w rozwoju zautomatyzowanych systemow maszyn
roboczych. Najczesciej systemy stuza pomoca operatorowi w monitorowaniu
aktualnego stanu pracy silnika i systeméw hydraulicznych, jak np. Board Control
System zastosowany przez Orenstein & Koppel w seryjnej koparce RH90C [116].
Bardziej zaawansowane systemy pozwalaja na ciagly monitoring pozycji osprzgtu
roboczego i kontrole cigzaru urobionego os$rodka w lyzce koparki. Najczesciej
pozycja tyzki okreslana jest przy zastosowaniu czujnikow obrotu, ktére mierza
zmiany pochylenia wysiggnika ramienia i lyzki. Kontrola cig¢zaru urobionego
materialu wymaga zastosowania dodatkowych czujnikéw tensometrycznych
montowanych na sitownikach hydraulicznych. Dodatkowo wraz z pomiarem sit
kontrolowana jest stateczno$¢ maszyny. Zadaniem tych systemow jest kontrola czy
maszyna pracuje w bezpiecznym zakresie pracy okreslanym jako czes$¢ sity
powodujaca utrate statecznosci maszyny. Tego typu aktywny system kontroli dla
pojazdoéw o konstrukcji ramowej zostal zaprezentowany przez Dudzinskiego [26 ].
Inna grupe systemow wspomagajacych operatora, sa systemy stuzace do
wykonywania ruchoéw powtarzalnych. Systemy te stuza miedzy innymi do
doprowadzania potozenia osprzetu do okreslonej pozycji, wykonywania ruchow w
oparciu o metodg ,.,teach in”, systemy profilowania ztoza ,, CAP- Computer Assisted
Profiling”. Szeroki przeglad automatyzacji maszyn roboczych zostal przedstawiony
w pracy Szlagowskiego i in. [154]. Jednakze, do tej pory inteligentne systemy
automatycznego urabiania, ktére pozwolity by na optymalne prowadzenie narzgdzia
roboczego w procesie odspajania nie znalazty wdrozen do produkcji seryjne;j.
Najwazniejsza faza procesu pracy koparki, jaka jest proces urabiania, jest
przedmiotem badan wielu osrodkéw naukowych w kraju i zagranica.

Prowadzone w ostatnich latach prace [ 55, 57, 58, 63, 79, 82, 86, 124, 125, 126,
140-143], ktorych celem bylo znalezienie optymalnych metod urabiania gruntéw
oraz najefektywniejszego doboru ksztattu narzedzi typu tyzka tadowarki, wykazaty
zalety ruchow roboczych, w trakcie ktorych koniec tyzki porusza si¢ trajektoria
zblizona do powstajacych w gruncie linii poslizgu. Badania te prowadzono dla
prébek gruntu w ksztatcie skarpy w odniesieniu do pojedynczego cyklu roboczego
maszyny. Skarpa, o zalozonym kacie nachylenia przygotowywana byla
kazdorazowo przed testem. Po wykonaniu badanego cyklu urabiania konfiguracja
gruntu ulegata zmianie zgodnie z zalozona trajektoria ruchu i nie byta podobna do
poczatkowego zarysu probki. Celem prowadzonych badan bylo znalezienie
optymalne;j trajektorii dla zadanej konfiguracji probki.

W tej czesci pracy zostang przedstawione badania ukierunkowane na znalezieniu
najefektywniejszych trajektorii urabiania dla ruchéw roboczych wykonywanych w
petni powtarzalnie, tj. takich w ktorych zarys gruntu (brzeg swobodny) przed i po
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cyklu jest zblizony. Z zagadnieniem takim spotykamy si¢ przy realizacji duzych
prac ziemnych typu glebokie lub dlugie wykopy, w trakcie ktorych zarys gruntu po
cyklu roboczym pokrywa si¢ z ksztaltem brzegu swobodnego wygenerowanym w
poprzednim cyklu. W przypadku realizacji takich prac ziemnych poszukiwanie naj-
efektywniejszej metody urabiania sprowadzi¢ mozna do pojedynczego cyklu robo-
czego, ktorego zarys zewngtrzny i trajektoria konca narzgdzia sa przesunigte o
grubo$¢ urabianej warstwy (rys. 2.20). Jako kryterium optymalizacji trajektorii
narzedzia przyjgto energi¢ procesu urabiania odniesiona do ci¢zaru urobku.
Przedstawiono wpltyw parametréw procesu takich jak: wypeienie tyzki, ksztatt
przekroju odtamu, kat skrawania i innych na energochtonno$¢ procesu. Opisany
program badan umozliwit znalezienie optymalnego cyklu urabiania dla zadanego
narzedzia i rodzaju gruntu. Metoda ta bazuje na wnioskach wynikajacych z badan
przedstawionych w poprzednich rozdziatach, a mianowicie ze trajektorie ruchu
tyZzki pokrywajace si¢ z wygenerowanymi liniami $cigcia sa energetycznie
optymalne.

W tej grupie badan osrodek byl przygotowywany poprzez kolejne uktadanie
warstw. Kazda warstwa przygotowana byla z jednakowej ilosci rozluznionego
os$rodka poprzez zasypywanie kanatu z ruchomego zasobnika na zadana wysoko$¢.
Proces zaggszczania byl realizowany poprzez sekwencyjny nacisk sztywnego
stempla, pokrywajac cata powierzchnig probki. W celu zapewnienia jednorodnosci
probki zostala opracowana specjalna procedura. Komputerowy system sterowania
realizowat okre$lony nacisk stempla oraz czas jego trwania. Dalej po odciazeniu
stempel przemieszczal si¢ poziomo i kolejny cykl zaggszczania byl realizowany.
Zageszczanie warstwy realizowane bylo wieloetapowo, zwigkszajac nacisk w
kolejnych zaggszczeniach warstwy. Ostatnim etapem przygotowania warstwy bylo
zeskrawanie gornych dwoch centymetrow osrodka, ktory wykazywat podwyzszona
spojnos¢ w stosunku do pozostatej masy osrodka. Po przygotowaniu wszystkich
warstw byla usuwana pionowa $ciana. Koncowym etapem przygotowania osrodka
do wykonania eksperymentéw byto uzyskanie zadanej konfiguracji poprzez
skrawanie ostrzem bardzo cienkich warstw osrodka o grubosci okoto 10 mm.
Skrawanie takimi warstwami nie naruszato struktury ztoza. Osrodek przygotowany
w ten sposob mozna opisa¢ modelem Coulomba o parametrach: ggstos¢ y=18.4
kN/m3, wewnetrzny kat tarcia p=24° i sp6jnos¢ ¢=~20 kPa.

W tym cyklu badan rozpatrywano trajektorie ruchu narzedzia odwzorowujace
zarys brzegu swobodne, przesunigte o zadany dystans, czyli powierzchnia swobodna
przed i po eksperymencie jest jednakowa (rys.2.20). W ten sposob zagadnienie
urobienia catego wykopu sprowadzono do szeregu powtarzalnych cykli roboczych.
Jezeli proces urabiania sterowany jest komputerowo i maszyna moze realizowaé
powtarzalne ruchy robocze, to optymalizacja procesu sprowadza si¢ do
optymalizacji pojedynczego cyklu.
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W tej grupie testow byt uzyty uproszczony model tyzki koparki K-111 Warynski
wykonany w skali 1:3.

. . zarys brzegu swobodnego
nienaruszone ztoze

demontowalna
boczna $ciana

przekrdj pojedynczego R
cyklu pracy N

Rys. 2.20 Schemat przygotowania o§rodka w kanale gruntowym.

Podobnie jak w poprzednich testach w trakcie badan mierzono i zapisywano sity
urabiania, a nastepnie wyznaczano warto$¢ pracy urabiania W, W celu doktadnego
poréwnania wynikow z roznych testow zastosowano korekcje pracy urabiania
odnoszac ja do poczatkowego potozenia §rodka masy urobionego o$rodka, a
mianowicie:

Wc:Wf'()/c—yi)Q (2.1)

gdzie W, praca urabiania z uwzglednieniem korekcji, Q jest cigzarem urobku, y;
1 yc okreslaja wspotrzedng pionowa polozenia srodka masy urobionego materialu na
poczatku i koncu procesu odspajania. Warto$¢ y. zostata uzyskana w oparciu o
dokumentacj¢ fotograficzna, za$§ warto$¢ y; byta okreSlona z geometrii pola
przekroju urabianego osrodka.

W grupie przedstawionych testow byly uzywane prostoliniowe trajektorie.
Przyktadowo na rysunku 2.21 zostaly przedstawione zarys o$rodka i trajektoria
ruchu tyzki, Dla trajektorii odwzorowujacych zarys osrodka konfiguracja przed i po
cyklu roboczym sa podobne.

Pojedynczy cykl roboczy byt opisywany nastgpujacymi parametrami :

o - kat pochylenia skarpy (rowny katowi wyj$cia narzedzia),

[ - kat pochylenia poczatkowej fazy trajektorii,

0 - kat pochylenia narzedzia wzglgdem trajektorii,

h — wysokos$¢ urabianego materiatu,

b — szeroko$¢ urabianego materiatu.
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Dla kazdego cyklu pracy mozemy wyrdzni¢ charakterystyczne etapy procesu
(rys. 2.22). W poczatkowej 1 fazie narzedzie realizowato na odcinku AB
prostoliniowy ruch translacyjny.

a) b)

kS,
7]

Rys. 2.21 Schemat pojedynczego cyklu pracy i jego parametry: a) ruch translacyjny; b)
translacja z obrotem narzgdzia.
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Rys. 2.22 Kolejne etapy ruchu w procesie odspajania.

Po osiagnigciu punktu B rozpoczynata si¢ Il faza ruchu. Narzedzie rozpoczynato
ruch wyjscia wzdluz po prostoliniowej trajektorii BCM potaczony z ruchem
obrotowym tyzki. W wyniku zmiany ruchu narzedzia generowala si¢ ptaszczyzna
scigcia BEC (rys. 2.22b). Nalezy tutaj zaznaczyC, ze powierzchnie $cigcia
generowaty si¢ z punktu B do punktu C (punktu naroznego na powierzchni
swobodnej MCN), niezaleznie od kata pochylenia skarpy jak i innych parametrow
rozpatrywanych trajektorii. Kat pochylenia nowo wygenerowanej powierzchni
Scigcia byl zblizony do kata pochylenia skarpy. Koncowym III etapem ruchu
narzgdzia byt ruch translacyjny (rys. 2.22c¢) wzdluz wygenerowanej powierzchni
scigcia EC, w ktérym koniec tyzki podazato przemieszczat si¢ do punktu M.
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Na rysunku 2.23 zostaly przedstawione przemieszczenia sitownikow
hydraulicznych 2.23a i sity przez nie generowane (rys. 2.23b). Dodatkowo zostaly
oznaczone kolejne fazy ruchu tyzki dla trajektorii o parametrach: o=50°, h=205
mm, #/=278 mm, 5=5°1 f=0°.

a)
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Rys. 2.23. Przebieg procesu odspajania dla ztozonego cyklu pracy tyzki.: a) zmiany dtugosci
sitownikoéw funkcji czasu; b) zmiany sit w sitownikach w funkeji czasu.
Poczatkowa faza trajektorii AB, oznaczona na rysunku przez I byla w tym
przypadku pozioma. Na tym etapie ruchu jedynym czynnym sitownikiem byt
sitownik ruchu poziomego (zmiany dtugosci oznaczone przez /). W drugiej fazie
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ruchu ruch tyzki byt ruchem ztozonym generowanym poprzez zmiany dlugosci
trzech sitownikow (/- zmiana dtugosci sitownika ruchu pionowego, /. —zmiana
dtugosci sitownika obrotu tyzki). Zmiany dlugosci sitownikow byly kontrolowane
przez komputerowy system sterowania, tak aby koniec tyzki poruszal si¢ po
zaplanowanej trajektorii przy takiej realizacji ruchu obrotowego aby tyzka jak
najszybciej urabiata z katem skrawania ¢ przy jednoczesnym niedotykaniu dnem
tyzki ztoza. W koncowej fazie ruchu narzedzia (III) sitownik ruchu obrotu byt
unieruchomiony, a dtugosci sitownikéw poziomego 1 pionowego byty kontrolowane
tak aby utrzymac¢ staly stosunek przyrostow dlugosci /.:/, wynikajacy z kata
pochylenia skarpy. Kompletny cykl pracy trwat okoto 70 s. Proces mial charakter
quasi-statyczny, w trakcie ktorego zadnych efektow dynamicznych nie
obserwowano.

Poczatkowo kazdy cykl roboczy byt realizowany przy uzyciu dwoch roéznych
ruchéow roboczych: translacyjnego oraz zlozonego opisanego powyzej. W
przypadku trajektorii translacyjnych (bez obrotu tyzki) przy przejsciu do fazy II
(punkt B) nastgpowala gwaltowna zmiana kata skrawania od warto$ci o do o+«
(rys. 2.21). Porownujac jednostkowa energi¢ urabiania dla obu typow ruchu tyzki
(rys. 2.24) wida¢ wyrazny wzrost energii dla ruchu translacyjnego. Wynika to ze
znacznego wzrostu sil naporu i oporéw napeiania tyzki.

@[ ] 167 ruch translacyjn

0 e
12 +
1.0 +
0.8 + N .
06+
0.4 +
02 +
0.0 1 1 1 1 1 | |

ruch translacyjno - obrotowy

O [deg]
Rys. 2.24 Praca urabiania w funkcji kata skrawania dla ruchu translacyjnego i ztoZzonego.

Wptyw kata skrawania ¢ (pochylenia narzedzia wzgledem trajektorii ruchu) na
jednostkowa energi¢ urabiania przedstawiony jest na rysunku 2.24. Ta grupa
eksperymentow wykonywana byla na skarpie o kacie pochylenia 50° i parametrach
trajektorii: szeroko$¢ - b=150 mm, wysoko$¢ h=220 mm, kat wejscia narzedzia
=0°. Przekrdj poprzeczny urabianego materiatu odpowiadat powierzchni przekroju
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poprzecznego lyzki zapewniajacej catkowite wypekienie. W przypadku ztozonego
ruchu narzegdzia (translacja + obrot) nie zaobserwowano wyraznego wptywu kata
skrawania o na warto$¢ jednostkowej energii urabiania (w zakresie testowanych
katoéw tj.: 5°, 15°, 30° ). Jednakze w przypadku gdy narzedzie porusza si¢ ruchem
translacyjnym warto$¢ jednostkowej energii urabiania wzrasta o 40% i 60% wraz ze
zmiang kata skrawania 0z 5° do 15°1 do 30° (rys. 2.24)

Badania wptywu kata wejscia £ pochylenia poczatkowej czgsci trajektorii na
jednostkowa energig urabiania byly realizowane na skarpie o kacie pochylenia 70° i
stalych warto$ciach szerokosci b i wysokosci h (takich samych jak poprzednio).
Schemat testowanych trajektorii i wyniki przedstawione sa na rysunku 2.25.
Najmniejsza wartos¢ jednostkowej energii urabiania uzyskano dla poziomego kata
wejscia S=0°.

0 20 40 60
Bldeg]
Rys. 2.25 Praca urabiania w funkcji kata f pochylenia poczatkowego odcinka ruchu

narzgdzia.

W nastgpnych prezentowanych seriach badan testowane byly trajektorie z
poziomym katem wejscia S=0° i katem skrawania §=5° przy zastosowaniu
ztozonego ruchu narzgdzia (translacja + obrot).

Kolejne testy byly poswigcone okresleniu wpltywu objetosci urobku przy
zachowaniu statych parametrow geometrii odtamu b:4 i okresleniu wptywu
proporcji wymiardw b:h przy zachowaniu statej objgtosci urobku V. Ta grupa badan
realizowana byla na skarpach o katach pochylenia 50° i 70°. Wyniki badan dla
réznych objetosci materiatu przedstawione sa na rysunku 2.26. Wystepowanie
optymalnej objetosci byly obserwowane dla obu katéw pochylen skarpy. Ta
objetos¢ odpowiadata objetosci tyzki. W przypadku urabiania wigkszych objetosci
w pojedynczym cyklu pracy, pewna ilos¢ materiatu spadata poza lyzke, co
powodowato znaczny wzrost jednostkowej energii urabiania (rys. 2.26b). Badania te
byty przeprowadzone dla proporcji szerokosci do wysokosci b:h=2/3.
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Rys. 2.26 Praca urabiania w funkcji powierzchni pola przekroju poprzecznego odtamu dla
stalej proporcji parametrow b:h.
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Rys. 2.27 Praca sil urabiania dla réznych proporcji wymiaréw b:h przy zachowaniu statej
objetosci urobionego osrodka.

Na rysunku 2.27 przedstawione sa wyniki testéw dla zmiennych proporcji
wymiaréw b:h przeprowadzonych dla statej objetosci odtamu o przekroju s=33000
mm’. Podobnie w tym przypadku zaobserwowano wystepowanie wartosci
optymalnej jednostkowej energii urabiania dla proporcji b:h roéwnej 2:3 (szeroko$¢
b=150 mm). Dodatkowo na rysunku 2.28 przedstawione sa maksymalne wartosci sit
generowanych w sitownikach odpowiadajacych za ruch poziomy F,, pionowy F, i

obrotowy F, tyzki. Podobnie najmniejsze warto$ci sit maksymalnych wystepuja dla
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proporcji  b:h=2/3, chociaz maksymalne sit wystepuja dla roéznych faz
poréwnywanych procesow.

Wynika z tego, ze strategia bazujaca na skrawaniu cienkich warstw (rys. 2.29) z
punktu energochtonnos$ci procesu jak i sit urabiania niekorzystna.

FoF, F, 5000 -
[N 4000 - v
rmax
3000 -
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2000 -
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1000 -
0 T T T T 1
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Rys. 2.28. Wykresy maksymalnych sit w sitownikach w funkcji szerokos$ci odtamu b przy
zachowaniu stalej objgtosci urobionego osrodka.

Rys. 2.29. Schemat procesu odspajania cienka warstwa.

Wptyw kata pochylenia skarpy byt badany dla dwoch proporcji wymiaréw
b:h=1:3, 1 2:3 oraz stalej objetosci urabianego materiatu. Schemat zarysu osrodka i
wyniki jednostkowej energii urabiania przedstawione sa na rysunku 2.30.
Najbardziej korzystna konfiguracja jest skarpa pochylona pod katem 70°. Dla skarp
o wigkszych katach pochylenia energia procesu rosnie z powodu wzrostu naporu
tyZzki na osrodek. Rowniez energia procesu rosnie dla skarp o matym kacie
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pochylenia - ro$nie dtugos¢ linii poslizgu, a odtam przypomina cienka warstwe. Dla
skarpy pochylonej pod katem 85° niemozliwe bylo wykonywanie testow dla
trajektorii o proporcji wymiarow b:h rownej 1:3 z powodu zaglebiania si¢ gornej
czg$ci tyzki w nieurobione ztoze.

a) b)
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Rys. 2.30. Zmiany pracy urabiania w funkcji kata pochylenia brzegu swobodnego.

2.4.3 Posumowanie

Dla zadanego brzegu swobodnego i okreslonego os$rodka gruntowego mozna
okresli¢ optymalna trajektori¢ ruchu narzedzia. Optymalizacja pojedynczego cyklu
roboczego maszyny typu tadowarka,(koparka) bazuje na realizacji ruchu roboczego
narzedzia tak aby trajektoria narzedzia pokrywata si¢ z powierzchniami poslizgu
jakie tworza si¢ w trakcie procesu urabiania. Przy pochyleniu trajektorii wyjscia
narzedzia ze zloza réwnym pochyleniu powierzchni ostabienia energia procesu
urabiania jest najnizsza. Ksztatt tyzki dla ktorej proces urabiania zwigzany jest z
silnym dziataniem naporowym tylnej $ciany jest niekorzystny zaréwno ze wzgledu
na sity naporu jak i energi¢ procesu urabiania. Z tego wzgledu najefektywniejszym
narzedziem jest tyzka z dlugim dnem.

Roéznice w ksztalcie powierzchni swobodnej przed i po cyklu roboczym
powoduja, ze optymalizacja powinna by¢ przeprowadzona dla kolejnego zarysu
brzegu swobodnego. Z tego wzgledu zostata przedstawiona optymalizacja bazujaca
na powtarzalnych ruchach roboczych, w ktorych zarys osrodka przed i po procesie
jest podobny. Tego typu optymalizacja jest uzyteczna dla zautomatyzowanych
koparek, pozwalajacych na realizacje zadanej trajektorii niezaleznie od potozenia
osprzetu. Nalezy tu =zaznaczy¢, ze zastosowane kryterium optymalizacji
uwzgledniato tyko opory urabiania i napetniania narzedzia, nie biorac pod uwage
ruchow roboczych maszyny i ich wptywu na zuzycie energii.
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Dla danej tyzki i zadanego osrodka zostaly wyznaczone optymalne trajektorie
ruchu tyzki. Proces urabiania bazujacy na skrawaniu cienkich warstw jest
energetycznie niekorzystny. Taka strategia powoduje czeste generowanie linii
poslizgu, w wyniku czego os$rodek jest bardzo rozluzniony. Pomimo, ze linie $cigcia
sa krotkie, to energia urabiania odniesiona do objeto$ci urobku jest znacznie
wigksza anizeli dla trajektorii o optymalnych ksztattach. Dodatkowo przy skrawaniu
cienkimi warstwami maksymalne warto$ci sit generowanych w sitownikach
odpowiadajacych za ruch poziomy F,, pionowy F, i obrotowy F, tyzki sa wyzsze
anizeli dla proporcji b:h=2/3.

2.5 Analiza procesOw urabiania gruntu lyzka koparki przy
uwzglednieniu efektow zuzycia narzedzi i ich ksztaltow.

Obecnie zostanie przedstawiony program badan do§wiadczalnych realizowany w
latach 2001- 2004, w ramach Projektu badawczego KBN 8T07C02920,
kierowanego przez autora , ktory obejmowat badania proceséw urabiania osrodkow
spoistych narzedziami typu tyzka koparki. Badania przeprowadzono z
uwzglednieniem wptywu zgbow na tyzce. Przeanalizowano wpltyw rozstawu zgbow
oraz wptyw stopnia ich zuzycia dla réznych parametrow procesu skrawania jak i
roznych parametréw osrodka spoistego. Wykonane badania mialy na celu
rozwiazanie nastgpujacych zagadnien:

e okreslenie wplywu zuzycia zgba na opory urabiania oraz zmiany
rozktadu sit,

e okreslenie zmian rozktadu sit naporu w funkcji glebokosci skrawania dla
stgpionych narzedzi,

e okreslenie wptywu odleglosci pomigdzy zgbami na mechanike procesu
oraz jego energochtonnose,

o okreslenie wptywu wiasnosci osrodka na mechanikg procesu odspajania,

2.5.1 Opis badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym
przedstawionym w rozdziale 2.2. W trakcie programu badawczego wykonano szereg
testOw przygotowania probki gruntu, stosujac rézne schematy zageszczania z
wykorzystaniem sztywnego stempla o dlugosci 120 mm i szeroko$ci rownej
szerokos$ci kanatu ziemnego (600 mm). W badaniach wykonywano eksperymenty na
osrodku o trzech stopniach zaggszczenia: luznego, §rednio zaggszczonego i gestego.
Osrodek gesty charakteryzowatl si¢ nastepujacymi parametrami modelu Coulomba:
kat tarcia wewnetrznego p=27°, spojnos¢ c=~45 kPa i gestosé »=17,2 kN/m3,
osrodek $rednio zageszczony odpowiednio: p=27°, ¢=~30 kPa, 3=16,8 kN/m3, za$
oérodek luzny: p=27°, c=~15 kPa, 5=16,2 kN/m3 .W trakcie procesu urabiania
parametry wytrzymalosciowe osrodka w strefach zaawansowanej deformacji
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ulegaty degradacji i spojnos¢ osiagata warto$¢ bliska zeru. W tej grupie badan
osrodek miat nieco inne wlasnosci, anizeli w badaniach przedstawionych wczesniej
z uwagi na regeneracj¢ osrodka (poprzez dodanie dodatkowych sktadnikow: piasku,
cementu).

a) c)
d)
b)
e)

Rys. 2.31 a) Model tyki koparki z pigcioma zgbami; b) Model tyki koparki z naktadang
listwa; ¢) rodzaje stosowanych zgbow: ,,ostry”, zuzyty 10 mm, zuzyty 20 mm i zab o
geometrii przestrzennej; d) nakladana listwa — ,,0stra” ,e) listwa ze stgpieniem 20 mm.

Testy realizowane byly przy uzyciu modelu tyzki koparki K-111 Warynski o
szerokosci 600 mm, co odpowiadalo szeroko$ci kanatu (rys.2.31 a,b). Ruch
narzedzia realizowany byl za pomoca trzech niezaleznych silownikow
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hydraulicznych: ruchu poziomego, ruchu pionowego oraz obrotu. W trakcie
kazdego testu mierzono i rejestrowano sity urabiania, ktore stuzyly do wyznaczania
pracy wydatkowanej na urabianie osrodka. Na krawedzi poziomej tyzki mocowano
zgby, ktorych ksztalt i rozmiar odpowiadaly zgbom stosowanym w maszynach
fabrycznych K-111. Zastosowano zgby o szeroko$ci 46 mm i kacie nachylenia
powierzchni natarcia rownej 25°(rys. 2.31b). Zab ostry miatl milimetrowy promien
zaokraglenia powierzchni czotowej, za$ zgby zuzyte mialy 10 mm i 20 mm pionowa
powierzchnig czotowa. Ponadto w badaniach wykorzystano zgby o przestrzennej
geometrii z plaszczyznami bocznymi pochylonymi pod katem 45°. Badania
wykonywano dla tyzek z 1, 2, 3, 4, 5 1 6 zgbami, a takze dla modelu tyzki bez zebow
oraz z listwa o szeroko$ci lyzki (rys.2.31 CD). Przekrdj poprzeczny listwy
naktadanej na krawedz pozioma tyzki byt identyczny z przekrojem pojedynczego
zgba. Naktadana listwa symulowala zatem model tyzki z zgbami S$cisle
sasiadujacymi ze soba. W Tabeli 2.2 zebrano warto$ci rozstawu zgbow [ oraz
parametru //w (stosunek rozstawu zgbow do szerokosSci zgba) w zaleznosci od liczby
zastosowanych zgbow.

Tabela 2.2 Wartosci rozstawu zgbow oraz parametru //w w zaleznos$ci od liczby zgboéw na

tyzce.

N — liczba zebow [ — rozstaw zebow [mm] I/w
1 600 13.04
2 300 6.52
3 200 4.35
4 150 3.26
5 120 2.61
6 100 2.17

listwa 46 1

Wszystkie testy w ramach prezentowanego cyklu badan wykonywano na
probkach gruntu o poziomej powierzchni swobodnej. Trajektoria ruchu narzedzia
sktadata si¢ z dwoch faz. Pierwsza faza byt ruch poziomy, w trakcie ktorego
narzedzie penetrowato probke do momentu wypelnienia si¢ gruntem. W trakcie
drugiej fazy nastgpowalo wyprowadzenie tyzki ponad warstwe gruntu wzdhuz
prostej nachylonej pod katem 45°. Poczatkowy odcinek trajektorii (ruch poziomy)
mial identyczny zasieg w kazdej grupie testow (przy zmieniajacej si¢ liczbie
zgbow), zalezal natomiast od glebokosci skrawania, ktora wplywata na wczesniejsze
lub podzniejsze wypelnienie narzedzia. Badania przeprowadzono dla glebokosci
skrawania 100 mm, 150 mm i 200 mm.

Przebieg sktadowych poziomej F, i pionowej F, sity urabiania dla typowego
procesu przeprowadzonego zgodnie z wyzej opisang trajektoria dla tyzki bez zgbow
przedstawiono na rysunku 2.32. Dwa pierwsze maksima widoczne na wykresie sity
poziomej odpowiadaja tworzeniu si¢ pasm $cinania, biegnacych od ostrza tyzki ku
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powierzchni swobodnej probki. W obszarze pasm S$cinania nast¢puje degradacja
poczatkowych wlasno$ci  wytrzymato$ciowych osrodka. Ostatnie widoczne
maksimum sity poziomej towarzyszy zmianie trajektorii narz¢dzia z poziomej na
nachylona (faza wyprowadzenia narzedzia), w wyniku czego sily urabiania
raptownie maleja.

4000
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Rys. 2.32 Rejestrowany przebieg sktadowych sity urabiania dla modelu tyzki bez zgbow
(gtebokos¢ skrawania h=150 mm)

Na rysunku 2.33 przedstawiono poréwnanie przebiegdéw sit naporu narzedzia dla
tyzki z 1, 3 1 5 zgbami (oznaczonych odpowiednio cyframi 1, 3 i 5) z wynikami
uzyskanymi dla tyzki bez zebow (oznaczonymi cyfra 0) w poczatkowej fazie
procesu dla trzech glebokosci skrawania. Na rysunku tym wspotrzedna x=0
odpowiada momentowi dotknigcia probki gruntu przednia krawedzia tyzki. Z
powodu wysunigcia ostrzy zgbow ok. 95 mm przed krawedz tyzki, penetracja probki
gruntu przebiegata odpowiednio wczesniej dla modeli tyzki z zgbami niz dla tyzki
bez zgbow. To pasmo $cinania (jak i wszystkie nastgpne w miarg postgpowania
testu) tworzylo si¢ od linii taczacej ostrza wszystkich zebow i bieglo w kierunku
powierzchni swobodnej probki, a nie jak uprzednio, od ostrza tyzki. Tak wigc linia
taczaca ostrza zgbow przejmowata role ostrza narzedzia, a uktad zgbow dziatat jak
jedno narzedzie o szerokosci rownej szerokosci kanatu. Jednoczes$nie obserwowano
zblizanie si¢ do siebie przebiegow sity poziomej dla liczby zgbow wigkszej niz 4.
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Rys. 2.33. Przebieg sit naporu dla ro6znej liczby zgbow i glebokosci skrawania.
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Rys. 2.34. Praca procesu urabiania dla tyzki z r6znym rozstawem zgbow.

W celu dalszego poréwnania procesow przeprowadzanych dla réznej liczby
zebow wyznaczono prace sily naporu dla poczatkowej fazy procesu W, (penetracja
probki zebami, x=0) jak réwniez dla bardziej zaawansowanego przemieszczenia
narzedzia W5y (x=150 mm). Wartos¢ tak wyznaczonych prac zamieszczono
odpowiednio na rysunkach2.34a i 2.34b w zalezno$ci od parametru w//
(odpowiadajacego liczbie zgbow) dla roznych gitebokosci skrawania.

Dla matej liczby zgbow (1,2) warto$ci pracy przyrastaja liniowo. Dla tego
rozstawu zebow nie wystepuje interakcja przestrzennych mechanizméw deformacji
od poszczegdlnych zgbdw. Taka interakcjg obserwowano dla liczby zgbow wigkszej
od 2-ch. Jak wida¢ na zataczonych wykresach, dla warto$ci parametru w// wigkszej
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od 0,3 (co odpowiada liczbie zgbow wigkszej niz 4) wartosci prac sity naporu
stabilizuja sig¢. Ponadto, warto$¢ pracy sity naporu w poczatkowej fazie procesu
napetniania tyzki (W;sy) jest najmniejsza dla tyzki bez zgbow.

Na rysunku 2.35 przedstawione sa mechanizmy deformacji dla zaawansowanej
fazy napelnienia tyzki dla tyzki bez zgbow oraz dla tyzki uzbrojonej w 5 ostrych
zgbow. Jak wida¢ dla narzedzia z gesto ustawionymi zgbami uklad zebow
oddziatuje na grunt jak jedno szerokie narzedzie (przy czym linia taczaca
wierzchotki zgbow pelni rolg ostrza narzedzia), a w strefie przed narzedziem tworzy
si¢ stan deformacji zblizony do ptaskiego stanu odksztalcenia podobnie jak dla tyki
bez zebow.

W  celu doktadniejszego przebadania omawianego zjawiska wykonano
dodatkowa serig testow z wykorzystaniem tyzki koparki bez zgbow oraz tyzki
uzbrojonej w listwe, czyli jeden zab o szerokosci roéwnej szerokosci kanatu
ziemnego (600 mm). Kat nachylenia tyzki bez zgbow wynosit 30°, za$ tyzki z listwa
5°, co w konsekwencji dawato identyczny kat natarcia réwny 30°. Poniewaz
szeroko$¢ obydwu narzedzi byla réwna szerokosci kanatu, testy przeprowadzane
byly z zachowaniem ptaskiego stanu odksztalcenia. Zarejestrowane warto$ci
sktadowej poziomej sity urabiania dla testow o glebokosci skrawania 175 mm
przedstawiono na rysunku 2.36. Dla poczatkowej fazy procesu (przemieszczenie
poziome tyzki 0-100 mm) obydwa testy przebiegaly identycznie. Obserwowano
takze identyczne wartosci sil. Jednak w miar¢ kontynuacji testow warto$¢ sity
urabiania dla tyzki bez zgboéw byla znacznie wyzsza niz dla narzedzia uzbrojonego
w listwe, co wynikato z innego nachylenia dna tyzki w obydwu testach i znacznego
udziatu oddziatywania naporowego w przypadku tyzki bez zgbow.

a) b)

Rys. 2.35. Mechanizm zniszczenia dla zaawansowanej fazy procesu napetnienia tyzki: a)
lyzka bez zgbow; b) tyzka z 5-cioma zgbami.
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Rys. 2.36. Porownanie sily urabiania dla ~ Rys. 2.37. Widok probki po wykonaniu testu
trzech réznych narzedzi przy zachowaniu skrawania tyzka z 5-cioma zgbami.
statego kata natarcia réwnego 30°.

Na rysunku 2.36 zamieszczono dodatkowo zarejestrowane warto$ci sktadowe;j
poziomej sity urabiania dla testu z uzyciem tyzki z zamontowanymi 5-cioma zgbami
oraz katem jej nachylenia 5° (kat natarcia 30°). Charakter tego testu byl bardzo
zblizony do testu wykonanego z zastosowaniem narzgdzia uzbrojonego w listwe,
jednak kolejno obserwowane szczytowe wartosci sity urabiania byly nizsze (przy
identycznych warto$ciach sily pomigdzy maksimami). Dla obydwu narzedzi w
strefie potozonej przed tyzka obserwowano deformacje warstwy gruntu
charakterystyczna dla plaskiego stanu odksztatcenia, jednak w przypadku narzgdzia
z 5-cioma zgbami w bezposrednim sasiedztwie zgbow deformacja gruntu byla
trojwymiarowa. W konsekwencji pewna ilo$¢ urobionego materialu pozostawata w
przestrzeni pomigdzy z¢bami (rys. 2.37).

Na rysunku 2.38 przedstawiono poréwnanie wynikow dla testow z rdzna iloscia
zebow ostrych (gleboko$¢ skrawanej warstwy 175 mm) przeprowadzonych na
osrodkach luznym o spdjnosci c=15 kPa (rys. 2.38a), $rednio zaggszczonym, c¢=30
kPa (rys. 2.38b) i gestym c=45 kPa (rys. 2.38c).

Prezentowane wyniki maja zblizony charakter, niezaleznie od poczatkowe;j
gestosci  (oraz spdjnosci) os$rodka. Zdecydowanie roznia sig warto$ciami
generowane]j sity urabiania, zarowno w odniesieniu do warto$ci maksymalnych jak i
w trakcie calego procesu. Zgodnie z oczekiwaniami, rejestrowane wartosci sity
urabiania byly wyzsze dla osrodka bardziej zaggszczonego. Pierwsze obserwowane
maksimum sily urabiania odpowiada penetracji probki gruntu przy pomocy zgbdw i
(jak wida¢ na rysunkach 2.38) poziom tego maksimum wzrasta wraz z iloscia
zgbow, osiagajac warto$¢ najwigksza dla narzedzia z listwa.
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Oznacza to, ze w bezposrednim sasiedztwie zgbdw wystgpuje przestrzenny stan
deformacji osrodka. Jednak juz po wytworzeniu si¢ pierwszej linii $Scigcia (czemu
towarzyszy spadek sity urabiania), réznice pomigdzy warto$ciami sit urabiania dla
narzedzi z 4, 5 i 6-cioma zgbami zaczynaja si¢ zaciera¢ (dla przejrzystosci
wykreséw na rysunku 2.38 przedstawiono jedynie wyniki dla tyzki z 1, 3 i 5 zgbami
oraz tyzki z listwa). Wynika to z faktu, iz deformacja osrodka w postaci
charakterystycznych sztywnych blokéw, zachodzi w stanie zblizonym do ptaskiego
stanu odksztalcenia, a wielko$¢ i ksztatlt odtamoéw (blokoéw) nie zalezy od ilosci
zgbow na krawedzi tyzki (poczawszy od pewnej ilosci zgbow - [/w<4 — patrz Tabela
2.2).

Jednym z gléwnych celow badan byto zbadanie wplywu zuzywania si¢ zgbow na
przebieg procesu urabiania, jego charakter oraz wartosci sity urabiania. Wykonano
zatem serie badan z zastosowaniem zestawOw zgbow o rdéznych geometriach
(roznych przekrojach poprzecznych) odpowiadajacych réznym stopniom zuzycia
zgbow. Zarysy stosowanych geometrii zgbow przedstawiono na rysunkach 2.31 c,d.

Na rysunku 2.39 przedstawiono przebiegi sily urabiania dla tyzki koparki z
zamontowanym jednym zgbem o roznym stopniu zuzycia (rys.2.31c). Kat
nachylenia tyzki wynosit 5° za$ gltebokos¢ skrawania 175 mm. W poczatkowej fazie
procesu, gdy probka gruntu penetrowana byla jedynie przez zab (przemieszczenie
-100 mm do 0 mm) w o$rodku tworzyt si¢ przestrzenny stan deformacji, czemu
towarzyszyto generowanie si¢ niewielkich sit urabiania. Gdy krawedz tyzki
zaczynala napiera¢ na probke (przemieszczenie 0 mm) nastgpowata superpozycja
ptaskiego stanu odksztatcenia (wytwarzanego przez krawedz tyzki) z przestrzennym
stanem odksztalcenia wystgpujacym w sasiedztwie zgba. W konsekwencji,
nieznaczny wptyw zuzycia zgba obserwowany byt jedynie w momentach tworzenia
kolejnych linii poslizgu (maksymalnych wartosci sity), a zanikat dla faz procesu
pomigdzy kolejnymi maksimami.

Wyniki analogicznych testow przeprowadzonych dla modelu tyzki z pigcioma
zgbami przedstawiono na rysunku 2.40. Jak wida¢ stopien zuzycia zgbow istotnie
wptynal na wartosci sit urabiania w trakcie calego procesu. Oddzialywanie
zuzywajacych si¢ zebow w postaci dodatkowych pionowych §cianek naporowych
ma kolosalny wptyw na opory urabiania. Dla zgbow o zuzyciu 20 mm wartosci sit
urabiania sg przeszto dwukrotnie wigksze anizeli dla zgbow nie stepionych.
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Rys. 2.38. Zmiany wartoS$ci sity naporu Fx dla tyzki z r6zna liczba z¢bow; a) osrodek
luzny c=15 kPa; b) osrodek $rednio zageszczony c= 30 kPa, c) osrodek gesty c= 45 kPa.
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Rys. 2.39. Przebieg sity urabiania dla tyzki z jednym z¢bem.
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Rys. 2.40 Przebieg sity urabiania dla tyzki z pigcioma zgbami dla réznego stopnia zuzycia i
roznych gestosci osrodka.
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Na rysunkach 2.41 a-c przedstawiono porownanie przebiegow sktadowych
poziomej i pionowej sily urabiania dla narzgdzia z listwa o r6znym stopniu zuzycia
dla os$rodka luznego (c=15 kPa), §rednio zaggszczonego (c=30 kPa) i gestego (c=45
kPa). Jak wynika z zamieszczonych danych wptyw zuzycia listwy na warto$¢ sily
urabiania ma istotne znaczenie w trakcie catego procesu, zarbwno w momentach
tworzenia si¢ linii poslizgu, jak i pomigdzy tymi momentami. Dla narzedzia
,,0strego” wartos$ci poziomej sity urabiania narastaja wraz z wypehieniem tyzki, zas
sita pionowa przyjmuje wartosci ujemne w trakcie catego procesu odspajania (do
tyzki przylozona jest sita pionowa skierowana ku gorze).

a)
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Rys. 2.41 Przebiegi sktadowych poziomej i pionowej sity urabiania dla narzgdzia z listwa o
r6znym stopniu zuzycia: a) osrodek luzny c=15 kPa, b) osrodek srednio zaggszczony — c=30
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cd. Rys. 2.41. Przebiegi sktadowych poziomej i pionowe;j sity urabiania dla narzedzia z listwa
o0 réznym stopniu zuzycia: ¢) osrodek gesty. c=45 kPa.

W przypadku osrodka o spojnosci ztoza c=15 kPa zmiany sily poziomej F,
wynosza od 1600 N na poczatku procesu do 2500 N w momencie wychodzenia
tyzki ze zloza. Dla narzedzia stepionego (krawedz stgpienia 20 mm) wartoSci
maksymalne sily poziomej wahaja si¢ od 3100 N do 4100 N, za$ sila pionowa ma
wartosci dodatnie. Taki kierunek sktadowej pionowe;j sity urabiania jest typowy dla
procesu naporu pionowej $ciany. Zgodnie z oczekiwaniami, obserwowanie wartosci
sity urabiania byly wyzsze dla wigkszego stopnia zaggszczenia osrodka, za$
charakter obserwowanych zmian byt podobny.

Na rysunkach 2.42 a-c, przedstawione zostaly zmiany sity naporu F, dla tyzki
uzbrojonej w pie¢ zgbdw o geometrii przestrzennej (patrz rys. 2.31 c) dla trzech
stopni zaggszczenia osrodka: luznego, §rednio zaggszczonego i gestego. Dodatkowo
na wykresach zamieszczono przebiegi sit naporu dla tyzki z 5 ostrymi zgbami i tyzki
z ,,ostra” listwa. Na wykresach wida¢ istotny wptyw ksztattu zebow na wartosci sit
dziatajacych na narzedzie. W przypadku osrodka ggstego wartosci sity naporu sa
znacznie wyzsze dla tyzki z zgbami o geometrii przestrzennej (na wykresach
oznaczone koétkami) anizeli dla zgbow prostych (trojkaty) czy tez tyzki z listwa.
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Rys. 2.42. Zmiany sity naporu dla tyzki z zgbami o réznej geometrii.
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Na rysunkach 2.43 i 2.44 przedstawione sa kolejne etapy procesu urabiania dla
tyzki uzbrojonej w pig¢ zgbow przestrzennych i tyzki z nakladang listwa.
Obserwowane mechanizmy deformacji w obu przypadkach sa bardzo zblizone.

Rys. 2.43. Kolejne etapy procesu urabiania  Rys. 2.44 Kolejne etapy procesu urabiania dla
dla tyzki z 5-cioma zgbami przestrzennymi,  lyzki z naktadang listwa, osrodek o spojnosci
osrodek o spojnosci c=15 kPa. c=15 kPa.

W pracach [56, 79] przedstawiono kompleksowa analizg optymalizacji cykli
roboczych koparki, z ktoérych kazdy ztozony byt z powtarzalnych ruchéw roboczych
(pojedynczych cykli urabiania o stalym przekroju). Analiza ta wykazata, ze
(rozwazajac pojedyncze cykle urabiania o przekroju rownolegloboku o wysokosci /4
i dlugosci odlamu b, rys.2.21) energia urabiania istotnie zalezy od stosunku
wysokosci odtamu do jego dlugosci i osiaga wyrazne minimum. Przedstawione
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badania laboratoryjne przeprowadzono z zastosowaniem modelu tyzki koparki bez
zgbow (krawedz czotowa modelu tyzki w postaci szerokiego ostrza).

Celem prezentowanej obecnie grupy testow byla weryfikacja
najwazniejszych wnioskdw zawartych w pracach [56, 79] dla modelu tyzki koparki
zaopatrzone] w z¢by. Badania wykonano z zachowaniem statej ilo$ci materiatu
urobionego w pojedynczym cyklu roboczym z zastosowaniem tzw. zgbow ostrych w
ilogci S5-ciu sztuk. Testy przeprowadzono dla czterech glebokosci skrawania: 175,
250, 300 i 350 mm. Przyktadowe przebiegi sktadowej poziomej sity urabiania w
odniesieniu do przemieszczenia poziomego narzgdzia (modelu tyzki) przedstawiono
na rysunku 2.45. Pierwsza wartos¢ maksymalna sktadowej sity odpowiada
powstaniu pierwszej linii $cigcia, za§ maksymalne obserwowane wartosci sity
odpowiadaja momentowi przej$cia od fazy poziomego ruchu narzedzia do fazy
wyprowadzenia narzg¢dzia pod statym katem 70 stopni (w odniesieniu do poziomu)
bez obrotu tyzki. Rysunek 2.46 przedstawia energi¢ urabiania (réwn. 2.1) dla tyzki
koparki z zgbami i bez zgbow.
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Rys. 2.45 Przykladowy przebieg sit (sktadowej poziomej i pionowej) dla procesu realizacji
trajektorii powtarzalnej, wysokos$¢ skrawania h=350 mm.
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Rys. 2.46 Energia urabiania w funkcji szerokosci odtamu

Porownujac wyniki otrzymane dla tyzki bez zgbow (1,2 na rysunku 2.46) z
wynikami dla tyzki z 5-cioma zgbami (wykres 3, rys. 2.46) jeszcze raz potwierdza
si¢ wniosek, ze zastosowanie ukladu zgbéw ma niekorzystny wplyw z punktu
widzenia energii urabiania (dla badanego os$rodka). Jednak podobnie jak dla tyzki
bez zebow istnieje taki stosunek parametrow b/kh dla ktoérego obserwowane jest
minimum energii wydatkowanej na pojedynczy cykl urabiania. Na zwigkszenie
jednostkowej energii urabiania moglto mie¢ dodatkowy wplyw zastosowania
trajektorii translacyjnej (bez obrotu tyzki w fazie wychodzenia narzedzia), co
zgodne jest z wnioskami zawartymi w pracy [56, 79].

2.5.2 Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity oscylacyjny charakter
przebiegu sit i mechanizméw deformacji w procesach odspajania osrodkow
kohezyjnych, takze dla narzedzi uzbrojonych w zeby (zaréwno ostre jak i o réznym
stopniu zuzycia) [57, 78, 80, 85, 86, 87, 89, 90, 91, 141].

Analizujac poczatkowa faze procesu urabiania, kryterium pracy sit naporu
pokazuje, ze zastosowanie zgbow jest niekorzystne. Wniosek ten dotyczy badanego
osrodka gruntowego odpowiadajacego glinie piaszczystej ulegajacej ostabieniu
wytrzymatosciowemu w trakcie procesu urabiania [80, 85, 89, 91].

Poréwnanie procesow urabiania modelami tyzek koparek z r6zng ilo$cia ostrych
zebow wykazato, ze poczawszy od pewnej ilosci zebow na krawedzi tyzki (I/w<4),
wartosci sil urabiania byly podobne, za§ mechanizm deformacji zblizony byt do
ptaskiego stanu odksztatcenia. W tym przypadku (ostre zeby) uktad zeboéw dziatat
podobnie jak szerokie ostrze skrawajace. Niemniej jednak w trakcie procesu
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urabiania wokot zgbow powstawal przestrzenny mechanizm deformacji, zas osrodek
urobiony byt bardziej rozdrobniony anizeli dla tyzki bez zgbow lub tez tyzki z listwa
[80, 85, 89, 86, 91].

Z chwila stgpienia narze¢dzia (zg¢bow) opory urabiania gwaltownie rosty. Dla
tyzki z 5-cioma stgpionymi zgbami (20 mm) wystepowal prawie dwukrotny wzrost
wartosci sit urabiania w poréwnaniu do narzedzia ostrego. Dla narzgdzi stgpionych
zmieniat si¢ kierunek dziatania sity pionowej Fy. Wzrastaly tez roznice sit urabiania
pomigdzy tyzka ze stepiong listwa pozioma a tyzkami uzbrojonymi w zuzyte zgby. Z
przedstawionych rezultatow badan wynika, ze uklad stgpionych zgbow nie
oddzialuje na osrodek spoisty jak jedno szerokie narzgdzie. Poszczegdlne zgby
wywoluja w trakcie procesu urabiania przestrzenny stan deformacji o$rodka, a sity
naporu s3 znacznie nizsze niz dla tyzki ze stepiona listwa (generujaca ptaski stan
odksztatcenia). Roznice te wzrastaly wraz ze wzrostem zaggszczenia gruntu [87, 90,
91, 83].

Zastosowanie zgbow o ztozonej geometrii przestrzennej miato (w przypadku
badanego osrodka spoistego) niekorzystny wplyw na wartosci sit urabiania.
Wzajemna interakcja na bocznych powierzchniach zgboéw powodowata znaczny
wzrost oporoOw urabiania, w szczeg6lnosci w zaawansowanym stadium procesu.
Wraz ze wzrostem ggstosci oS$rodka narasta niekorzystny wplyw zebow o
przestrzennej geometrii.

Dla tyzek uzbrojonych w zgby obserwowano istnienie cyklu roboczego o
parametrach optymalnych z punktu widzenia jednostkowej energii urabiania,
podobnie jak to miato miejsce dla narzedzi bez zgbow.

2.6 Zageszczanie warstwy spoistego osrodka walcem statycznym

W  rozdziale tym zostanie przedstawiony szeroki program badan
eksperymentalnych poswigcony procesowi zaggszczania warstwy osrodka spoistego
walcem statycznym.

Gestos¢ osrodka gruntowego jest najwazniejsza cecha osrodka jaka jest brana
pod uwage w procesach zaggszczania materiatu. Jednakze, charakterystyki trakcyjne
kota (gasienicy) sa zwiazane nie tylko z gestoscia osrodka gruntowego ale takze z
historia deformacji po jakim porusza si¢ zespot jezdny. Z tego powodu bardzo
istotne jest kompleksowe rozpoznanie mechanizmoéw zaggszczania, nie tylko jego
koncowego efektu jakim jest ggsto$¢ osrodka.

Badania eksperymentalne zaggszczenia gruntu pod odksztalcanym kotem
(opona) o skonczonej szeroko$ci maja relatywnie szeroka literaturg [178, 180, 5]. W
pracach tych poswigconych glownie maszynom rolniczym i pojazdom terenowym
skupiono si¢ na zagadnieniu jak nie dopusci¢ do zaggszczenia osrodka, czy tez jakie
sa optymalne ksztalty bieznika dla danego osrodka gruntowego. Procesy
zaggszcezenia o$rodka pod sztywnym kotem czy tez walcem ma znacznie mniejsza
literaturg. w ostatnich latach ukazato sig¢ szereg publikacji japonskich badaczy
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poswigconych badaniom zaggszczaniu warstwy osrodka sypkiego [32, 33, 113, 137,
175]. w tych badaniach uzywany byt suchy piasek z rzeki Toyoura, ktory mozna
traktowac jako oSrodek sypki. w rozdziale tym zostanie przedstawiony program
badan zaggszczenia warstwy osrodka spoistego, ktory jest znacznie blizszy
materialom uzywanym budownictwie. Dodatkowo, z racji relatywnie niskiej
warto$ci obcigzenia pionowego przylozonego do walcow w programach badan
doswiadczalnych [33, 137] obserwowane deformacje osrodka ograniczaly si¢ do
wierzchniej warstwy osrodka, nie glebiej niz 30 mm od powierzchni. Przedstawiony
tutaj program badan dotyczy eksperymentalnej weryfikacji pola deformacji pod
sztywnym walcem w zakresie szerokiego spektrum obciazen, jakie wystepuja w
rzeczywistych maszynach roboczych.

Jednym z najwazniejszych parametrow trakcyjnych jest poslizg, zdefiniowany
rownaniem (2.2). Wystgpowanie warto$ci optymalnej poslizgu skutkujace
optymalnym efektem zaggszczenia oraz optymalna sita uciagu jest w przypadku
sztywnego walca zageszczajacego osrodek spoisty sprawa otwarta. Rozwazania na
ten temat beda poruszone w tej czg$ci pracy.

2.6.1 Stanowisko badawcze

W  wyniku prowadzonych prac zaprojektowano i wykonano unikatowe
stanowisko laboratoryjne do badan proceséw zaggszczania gruntdw za pomoca
modelu (symulatora) walca drogowego. Stanowisko to sklada si¢ z dwodch
podstawowych podzespotow, z ktorych pierwszy, stuzacy do przemieszczania
modelu walca w kierunkach poziomym i pionowym, powstat w wyniku
modernizacji istniejacego stanowiska skrawania gruntow [57, 60, 62]. Drugi z
podzespotow stanowi wlasciwy model walca drogowego, a doktadnie, jego watu
roboczego (rys. 2.47). Wat porusza si¢ w kanale ziemnym, o szerokosci 600 mm,
dtugosci 2000 mm i wysokosci 1200 mm, ktorego jedna $ciana wykonana jest ze
szkta, w celu umozliwienia rejestracji fotograficznej przeprowadzonych testow oraz
obserwacji pol przemieszczen i1 zaggszczenia warstwy gruntu. Uklad ruchu
poziomego realizowany jest za pomoca dwoch wozkow (tylnego 1 i1 przedniego 2)
oraz silownika hydraulicznego 3. W trakcie testow ruch poziomy odbywa si¢ przy
zablokowanym wozku tylnym. Na wozku przednim zamontowany jest uktad ruchu
pionowego. Sktada sig¢ on ze sztywnej ramy 4 przemieszczanej wzdluz prowadnic
pionowych za pomoca silownika hydraulicznego 5. Do ramy 4 zamontowany jest
wlasciwy model walu 6, poprzez uktad trzech tensometrycznych czujnikow sit,
pozwalajacych na rejestracje sktadowych sily oporu toczenia. Trzeci sitownik
hydrauliczny 7 wykorzystano do realizacji napgdu watu. Ruch posuwisty sitownika
zamieniony jest na obrotowy za pomoca przekladni zebatej 8, a nastgpnie
przenoszony na wat poprzez uklad paskéw zgbatych 9. Zastosowanie niezaleznych
uktadéw ruchu poziomego oraz obrotowego watu umozliwia realizacj¢ testow przy
dowolnie zadanym poslizgu.
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Rys. 2.47 Schemat stanowiska. (1) tylny nieruchomy wozek; (2) przedni wozek; (3, 5, 7)
sitowniki hydrauliczne; (4) sztywna rama; (6) walec; (8,9) przektadnia z¢bata.

Uktad sterowania nadzorowany jest komputerem PC 486. Opracowane
algorytmy umozliwiaja realizacj¢ statego lub zmiennego poslizgu watu, symulacjg
pracy walca o statlym cigzarze (poprzez zastosowanie sterowania przemieszczeniem
pionowym watu ze sprzgzeniem zwrotnym od pionowej sity) lub zaggszczenia
warstwy gruntu do zadanej wysokosci (poprzez zatrzymanie sitownika pionowego).
Wykonano dwa modele watéw o $rednicy 320 mm: z pobocznica stalowa oraz z
pobocznica powlekana guma. Zastosowano wat roboczy dzielony centralnie w celu
jego utozyskowania oraz przeniesienia napedu. Dzigki takiej konstrukcji uzyskano
w sasiedztwie Scian bocznych ptaski stan odksztatcenia, podobnie jak to ma miegjsce
w centralnej czg$ci walca drogowego.

Badania przeprowadzono z zastosowaniem os$rodka modelowego opisanego w
poprzedniej czgsci pracy.

W celu analizy po6l deformacji w osrodkach gruntowych w badaniach stosowano
szereg technik (kolorowany piasek czy tez roznego rodzaje znaczniki). Czegsto
stosowanym typem zanacznikow byly mate dyski wykonane z polyestru [32, 33
137]. Namalowane krzyzyki pozwalalty na dokladna identyfikacje potozenia. Z
drugiej strony powierzchnie pokryte byly przyklejonym materiatem osrodka, co
powodowato, ze znaczniki przemieszczaly si¢ razem z czastkami osrodka. Ten typ
zancznikow nie eliminuje przemieszczenia osrodka wzgledem znacznikéw w trakcie
procesow deformacji. Z tego powodu w badaniach do$wiadczalnych zastosowano
nowy typ znacznikow (rys. 2.48). Znaczniki sktadaty si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza
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odpowiadajaca za doktadne odwzorowanie ruchu deformujacego si¢ osrodka byta w
przekroju ksztaltu krzyza i dtugos$ci 100 mm. Druga czg$¢, prostopadia do pierwszej
byla ptaskim dyskiem o $rednicy 10 mm z znamalowanym krzezykiem na
zewngtrznej powierzchni. Znaczniki te byly wprowadzane do o$rodka przez
uktadanie ich na kazdej warstwie. Przygotowanie osrodka w kanale gruntowym
przebiegalo poprzez usypywanie kolenych warstw. Kazda warstwa sktadata si¢ z
jednakowej ilosci luznego materialu, zasypywanego =z dozownika i
rozprowadzanego za pomopca pionowej ptyty, a nastgpnie wstgpnie zageszczanego
poprzez nacisk pozioma ptyta, z napr¢zeniem normalne 1 kPa. Przygotowana probka
sktadata si¢ z dwoch, trzech, czterech lub pigciu warstw wzaleznosci od
realizowanego programu badawczego.

2.6.2 Procedura badawcza

Badania procesu zaggszczania warstwy o$rodka byly przeprowadzane w dwoch
fazach: posadowienia i watowania. Podczas pierwszej fazy sztywny walec byt
opuszczany na warstwe osrodka, az do osiagnigcia zadanej sity nacisku, ktéra byta
utrzymywana na staltym poziomie. W drugiej fazie byt realizowany proces
walcowania z zadanymi parametrami trakcyjnymi. System sterowania pozwalal na
niezalezne sterowanie przemieszczeniem walca i jego predkoscia obrotowa.

s= 5%, Fy=2000 N x, X

Rys. 2.48 Konfiguracja znacznikdw w warstwie osrodka : a)przed testem; b) w trakcie testu
zageszczania.
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Badania byly wykonywane dla réznych wartosci poslizgu walca s,
zdefiniowanego jako iloraz réznicy predkosci obwodowej 1 postepowej odniesiongj
do predkosci obwodowej, a mianowicie:

%
=1-"= .
S ( ij, 2.2)

gdzie R oznacza promien walca, @ jest predkos$cia obrotowa oraz V' oznacza
predkos¢ ruchu $rodka walca. Testy zaggszczania walcem wleczonym byty
realizowane po odlaczeniu napedu przektadni ruchu obrotowego.

W poczatkowej fazie toczenia walca sita uciagu narastata na dystansie okoto 300
mm. Po tym dystansie sita si¢ stabilizowatla — (mate oscylacje wartosci sit
spowodowane byly zaktoceniami generowanymi przez stanowisko i1 system
kontroli). W przypadku walca wleczonego dystans potrzebny do osiagnigcia
warunkow stabilnych byl nieznacznie dluzszy. Na rysunku 2.49 przedstawione sa
zmiany wartosci sil uciagu w funkcji poziomego przemieszczenia walca dla réznych
wartosci poslizgu. Dla walca wleczonego wartosci sit uciagu maja wartosci ujemne.
Na rysunku 2.49 dystans d,d, odpowiada strefie w ktorej byly umieszczone
znaczniki. Wyznaczona sita uciagu byta obliczana jako warto$¢ $rednia na tym
odcinku.

Sita uciggu
Fx [N]

800 5=20%

600
400

200

|
przemieszczenie walca; d [mm]
|

0

i
800 1000 12|b0 1400
d>)
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B Tt
o
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-800

Rys. 2.49. Sita uciagu w funkcji przemieszczenia walca dla r6znych warto$ci poslizgu.

Dla testow z walcem napedzanym pole deformacji w warstwie zaggszczanego
osrodka bylo jednorodne. Z tego powodu do wyznaczenia pdl deformacji i ruchu
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czastek osrodka zostala zastosowana metoda przedstawiona w pracach [179, 180].
Metoda wyznaczenia po6l deformacji bazuje na dwoch zdjeciach wykonanych przed
i w tracie testu (rys.2.48a,b). Uzywajac rzedy =znacznikéw doktadnie
rozmieszczonych na okreslonej wysokosci w probee 1 porownujac kolejne pozycje
znacznikow w jednym rzedzie mozemy okresli¢ $ciezke ruchu czastki osrodka bez
wykonywania szeregu fotografii tej samej czastki (znacznika). W przypadku walca
wleczonego (bez napgdu) bylo obserwowane niejednorodne pole deformacji, co
zostanie przedstawione w dalszej czgsci pracy.

2.6.3 Zageszczanie warstwy osrodka walcem napedzanym

Badania eksperymentalne przeprowadzone w tej grupie testoéw miaty na celu
zbadanie wptywu parametrow procesu, takich jak poslizg i liczba przej$¢ walca na
charakter deformacji osrodka, zaggszczenie probki oraz parametry trakcyjne, jak np.
sila uciggu. Badania te miaty takze na celu zgromadzenie wlasnego materiatu, ktory
moglby stuzy¢ poréwnaniom z symulacja numeryczna.

Badania poréwnawcze wykonywano na probkach przygotowywanych
warstwowo. Usypywano cztery identyczne warstwy, z ktérych kazda po zasypaniu
wyrownywano pionowa plyta, lekko dogniatano pozioma ptyta (pod cigzarem
wlasnym ptyty), a nastgpnie umieszczano znaczniki, po 15 na kazdej warstwie. Tak
przygotowana probka miala wysokos¢ 122 mm, za§ wysokos$¢ poszczegdlnych
warstw od dolnej odpowiednio wynosita: 23, 33, 33 i 33 mm. Poczatkowa $§rednia
gestos¢ probki wynosita 1.53 g/em® . Wszystkie testy rozpoczynata faza
posadowienia walca, az do osiagnigcia nacisku 2000N, dalej wykonywano szereg
przejazdow, utrzymujac staly nacisk pionowy walca i staty poslizg. Wszystkie testy
rejestrowane byly w pamigci komputera oraz fotografowane. Zdjecia wykonywano
w kilku punktach kanatlu ziemnego.

Na rysunku 2.48a przedstawiono warstwg osrodka z umieszczonymi znacznikami
przed rozpoczeciem testu, za$ na rysunku 2.48b przedstawia zdjecie w trakcie
przejazdu ogumionego walca z poslizgiem 5%. Przyjmujac kartezjanski uktad
wspotrzednych o osi Z skierowanej rownolegle do osi walca oraz poczatkowe
potozenie znacznika jako X(X, Y, Z), aktualna pozycja znacznika x(x, y, z) wynosi:

x=X+u/(X,7),
y=Y+u(X)Y), (2.3)
z=27,

gdzie: u, 1 u, sa skladowymi przemieszczenia znacznika, odpowiednio pozioma i
pionowa. Rysunek 2.50a przedstawia pozioma sktadowa przemieszczenia
znacznikow dla kazdej warstwy (u, (X, Y=23mm), u,(X,Y=56mm), u,(X,Y=89mm),
u, (X, Y=122mm)). Na rysunku 2.50b przedstawione sa przemieszczenia pionowe
znacznikbw w  poszczegdlnych warstwach (1, (X Y=23mm), u, (X Y=56mm),
u, (X, Y=89mm), u,(X, Y=122mm)).
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Rys. 2.50. Wyniki testow zaggszczania walcem ogumionym dla poslizgu 5 % i cigzaru
Fy=2000 N, h=122 mm: a-d) rozktady poziomych i pionowych przemieszczen znacznikow;
e) trajektorie ruchu o$rodka.



Rozdzial 2. Badania eksperymentalne 73

Na rysunkach 2.50c i 2.50d przestawione zostaty sktadowe poziome i pionowe
znacznikow dla wybranych kolumn markerow przed walcem (X=171mm, 132mm i
12mm) oraz za walcem (X=-28mm i -260mm). Na rysunkach 2.50 symbole okreslaja
doktadne przemieszczenie znacznikow, za$ linie zostaly wyznaczone uzywajac
aproksymacji metoda najmniejszych kwadratow przy wykorzystaniu splinow. (least-
squares constrained spline approximation).

W trakcie procesu zaggszczania walcem statycznym trajektoria czastek osrodka
tworzy otwarta petle. Ruch czastki mozna analizowac rozkladajac jej ruch na
kierunek poziomy i pionowy. Analizujac skladowa pozioma czastki osrodka
znajdujace si¢ przed walcem rozpoczynaja ruch do przodu zgodny z ruchem walca
osiagajac maksimum przemieszczenia, kiedy toczacy walec znajduje si¢ nad nimi.
Nastgpnie przemieszczaja si¢ nieznacznie do tylu, a po przetoczeniu si¢ walca ich
przemieszczenie poziome si¢ stabilizuje. W kierunku pionowym czastki o$rodka
rozpoczynaja od ruchu w gore, dalej, gdy walec znajduje sig blisko nastepuje ruch
do dotu. Maksimum przemieszczenia pionowego wystepuje gdy walec znajduje si¢
nad czastka, nastepnie czastka porusza sig nieznacznie do gory. Dyskusja na temat
ksztattow trajektorii zostanie przedstawiona w dalszej czesci pracy. W celu
wyznaczenia sktadowych odksztalcenia wyznaczamy gradient deformacji, a
mianowicie:

gl
oX

a nastgpnie sa wyznaczane logarytmiczne miary tensora. odksztatcenia (réwn. 3.30)
i zmiany gestosci:

2.4

/% — det(F) . 2.5)

Na rysunku 2.51 zostat przedstawiony rozktad gestosci oraz pole odksztalcen dla
tego samego testu (poslizg 5%, walec ogumiony). W warstwie osrodka w zakresie
oddziatywania walca przyrost gesto$ci osrodka byl obserwowany. Najwigksza
gestos¢ wystgpowala w gornej warstwie i osiagala warto$¢ bliska 20.0g/cm’.
Rozktad gestosci osrodka (rys. 2.51d) odpowiada rozktadowi sktadowej pionowej
odksztatcenia (rys. 2.51b), ktorego warto$ci sa znacznie wigksze od sktadowych
poziomych tensora odksztatcenia (rys.2.51a). Zmiany odksztalcen postaciowych,
przedstawione na rysunku 2.51c pokazuja ich koncentracje w strefie przed walcem
siggajaca do dolnej cze$ci warstwy. W strefie za walcem wystgpuje warstwowy
uktad odksztatcen postaciowych, przy czym najwigkszy jest obserwowany w dolnej
czesci warstwy.



74

a) odksztalcenie poziome

Rozdziat 2. Badania eksperymentalne

N~
100 -
50 /
S
o
/
I I I I I
-300 -200 -100 0 100 200 300
b) odksztatcenie pionowe
! ! !
50+
0.1 0.1
0 \ \ \
-300 -200 -100 200 300

c) odksztalcenie postaciowe
\

100

50

0 \
-300 -200
d) rozktad gestosci

100

50

17
17

0 \ I
-300 -200 200

300

Rys. 2.51. Wyniki testow zaggszczania walcem ogumionym dla poslizgu 5 % i cigzaru

Fy=2000 N, h=122 mm: a-c) pola odksztatcen; d) rozktad ggstosci.
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Rys. 2.52. Sktadowe poziome i pionowe przemieszczen markeréw dla roznych poslizgow
walca.

Pola przemieszczen dla testow z pojedynczym przejazdem walcem stalowym z
poslizgami 5%, 10%, 20% i 40% przedstawione sa na rysunkach 2.52a —d. Po lewej
stronie rysunkéw zostalty przedstawione poziome (u,) 1 pionowe (u,)
przemieszczenia znacznikdw umieszczonych na trzeciej i czwartej warstwie (na
wysokosci Y=89 mm i Y=122 mm od dna). Po prawej stronie rysunkow zostaly
pokazane trajektorie ruchu czastek dla znacznikow umieszczonych na czterech
warstwach. Tworza one charakterystyczne petle, podobne do przedstawionych w
pracach [32, 33, 137, 179, 180]. Jednakze wszystkie pgtle umiejscowione sa w
pierwszej i czwartej Cwiartce wykresu, co oznacza ze czastki osrodka sa
przepychane toczacym si¢ walcem do przodu i w dot. W przeprowadzonych
badaniach efekt dylatacji (rozluznienia) nigdy nie wystgpowal, co bylo
przedstawione w pracach [32, 33, 137] dla testow na gegstym piasku Toyoura.
Trajektorie ruchu czastek przedstawione w pracach [179, 180] byly prawie
symetryczne wzglgdem pionowej osi, co wynikalo ze znacznego poziomego
przemieszczenia czastek za walcem. Taki znaczny wsteczny poziomy ruch czastek
nigdy nie byl obserwowany dla luznego spoistego o$rodka uzywanego w
prezentowanych eksperymentach. Najwigkszy wsteczny ruch czastek wystepowat w
procesie zageszczania walcem z poslizgiem 20%, dla ktorego sita uciagu osiagata
warto$ci maksymalne.

Porownujac trajektorie czastek dla testow z poSlizgiem 5% dla walcow
stalowego 1 ogumionego (rys.2.50e i 2.52) mozna stwierdzi¢, ze dla walca
ogumionego poziome przemieszczenie czastek bylo znacznie mniejsze, za§ pionowe



Rozdzial 2. Badania eksperymentalne 77

przemieszczenia byly zblizone. Catkowity efekt zaggszczenia byt bardzo podobny
dla dwoch rodzajow powloki walca.

W przeprowadzonych badaniach, niezaleznie od poslizgu walca, wszystkie
czasteczki osrodka doznawaty ujemnego przemieszczenia pionowego (zaggszczenie)
i dodatniego poziomego przemieszczenia zgodnego z kierunkiem ruchu walca. Ruch
czasteczek osrodka zanikat przy dnie probki.

Na wykresie 2.53 zostaly przedstawione zmiany wartos$ci sity uciagu w funkcji
poslizgu dla walca stalowego 2. 53a i walca ogumionego 2.53b. Wartosci sity
uciagu zostaly wyznaczone dla ustabilizowanego procesu, jako wartosci $rednie z
ustabilizowanego odcinka pomiarowego. W przypadku walca z powloka stalowa
sila uciagu osiaga warto$¢ maksymalna dla poslizgu 10 % w pierwszym przejezdzie,
za$ w kolejnych cyklach w zakresie poslizgéow od +10 % do +40 % jest zblizona bez
wyraznego maksimum. W procesie zaggszczania osrodka luznego (pierwszy
przejazd) walcem % ogumionym warto$¢ sity uciagu ro$nie wraz ze wzrostem
poslizgu. W kolejnych przejazdach maksimum sity uciagu odpowiada poslizgowi
20%. Wartosci sit uciagu dla walca stalowego sa okoto 30%-40 % mniejsze anizeli
dla walca ogumionego.

Dodatkowo na wykresie sa zaznaczone wyniki testow dla kolejnych przejazdow
dla walca wleczonego (ujemne warto$ci sily uciagu). Wraz z zaggszczaniem
warstwy poslizg walca wleczonego rosnie poczawszy od wartosci —24% w
pierwszym przejezdzie do wartosci —2% dla 10 przejazdu.

a) 1500 T Fx [N] Walec stalowy b) 1500 + Fx [N] Walec ogumiony
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Rys. 2.53. Zmiany sity uciagu w funkcji poslizgu w kolejnych przejazdach: a) walec z
powierzchnig stalowa, b) walec ogumiony..
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Rys. 2.54. Zmiany wysokoS$ci warstwy w kolejnych przejazdach walcem dla r6znych
poslizgdw: a) walec stalowy, b) walec ogumiony.

Na rysunku 2.54a zostaty przedstawione zmiany zaggszczenia warstwy o$rodka
w kolejnych przejsciach walca stalowego, za$§ na rysunku 2.54b dla walca
ogumionego. Obserwowano efekt stabilizacji zgtebienia walca w kolejnych cyklach
oraz efekt najmocniejszego zaggszczenia dla poslizgu 10 % dla walca stalowego i
dla poslizgu 20% przy walcu ogumionym. Catkowity efekt zaggszczenia
(zaglebienie osi walca) po dziesigciu przejazdach dla walca stalowego i ogumionego
jest zblizony (rys. 2.55 a, b).

a) b)
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Rys. 2.55. Koncowy efekt zagegszczania warstwy osrodka dla rdéznych poslizgéw walca (po
dziesiatym cyklu); a) walec stalowy, b) walec ogumiony
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2.6.4 Zageszczanie warstwy osrodka walcem wleczonym

Kolejna grupa eksperymentdéw byly eksperymenty zageszczania warstwy osrodka
walem wleczonym (odlaczony naped). W tej grupie testow przebadano efekt
zageszezania 1 wystepujacych przy nim charakterystycznych spgkan os$rodka dla
roznych cigzar6w watu oraz roznych poczatkowych wysokosci warstwy. Typowy
przebieg procesu zaggszczania przedstawiony jest na rysunku 2.56. W trakcie
procesu zageszczania walcem wleczonym osrodek przed walcem jest przepychany,
natomiast za walcem deformacja os$rodka jest niejednorodna i lokalizuje sie¢ w
postaci pionowych spekan rozdzielajac obszary spoistego osrodka .

Rys. 2.56. Struktura warstwy osrodka w trakcie procesu zaggszczania walcem wleczonym

W tej grupie testow, podobnie jak w przypadku walca wleczonego osrodek byt
przygotowywany warstwowo. Przesiany i rozdrobniony os$rodek rownomiernie
rozprowadzano na powierzchni kanalu roboczego. Kazda warstwa byta
wyrownywana sztywna plyta poruszajaca si¢ razem z wozkiem zasypowym.
Eksperymenty byly przeprowadzane dla czterech wysokosci warstwy osrodka, a
mianowicie:

57 mm - osrodek przygotowywany z dwoch warstw
94 mm - osrodek przygotowywany z trzech warstw
132 mm - osrodek przygotowywany z czterech warstw
162 mm - osrodek przygotowywany z pigciu warstw.

Kazdy eksperyment sktadal si¢ z 15 przejazdow walcem wleczonym o
jednakowym cigzarze. W trakcie eksperymentu wykonywano fotografie, oraz
mierzono glebokos¢ 1 odleglto$¢ pomigdzy powstajacymi spekaniami. Zapis
przebiegu eksperymentu byl wykonywany dla pierwszych pigciu przejazdow,
dziesiatego i pigtnastego. W tej serii eksperymentow badano zachowanie sig
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warstwy osrodka dla roznych cigzarow watu. Przebadano nastgpujace cigzary walca:
200, 400, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 i 5000 N.

Dla testow zaggszczania walem wleczonym wystepowal charakterystyczny efekt
spekania wierzchniej warstwy os$rodka. Spekanie powstawalo w pierwszym
przejezdzie, tuz za watem. Zjawisko tworzenia sig spekan jest niekorzystne z punktu
widzenia przygotowania zaggszczonego podtoza. Wielkos$¢ 1 odleglos¢ pomigdzy
szczelinami jakie tworza si¢ w pierwszym przejezdzie watu jest uzalezniona od
wysokosci warstwy oraz cigzaru walu. W zaleznosci od parametrow procesu
(cigzaru i wysokosci warstwy) zachowanie osrodka bylo zréznicowane.

Na rysunku 2.57. przedstawiony zostal wykres glgbokos$ci szczelin oraz $redniej
odleglosci pomigdzy nimi w procesie walowania warstwy osrodka o poczatkowe;j
wysokosci 132 mm. Dla watu o cigzarze mniejszym od 400 N nie pojawialy si¢
szczeliny. Dla wigkszych ciezarow glgbokos¢ spekan narasta od 15 mm dla 600N do
35 mm dla watu o cigzarze 3000 N i wigcej. Dla walu o cigzarze 5000 N
nastgpowato zniszczenie probki (walec zaglebial si¢ do dna i pozostawial
nierownomiernie uksztattowany osrodek). Odlegto$¢ pomigdzy szczelinami wahata
sie od 12mm dla watu o ciezarze 600 N do 20 mm dla watu o ciezarze 3000 N i
wigcej.

40 - [mm]  gtebokosé spekan H =132 mm

odlegtos¢ pomiedzy spekaniami

Ciezar watu [N]

0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 2.57. Wykres glebokosci szczelin oraz sredniej odleglosci pomigdzy nimi w procesie
watowania warstwy osrodka o poczatkowej wysokosci 132 mm.

Analizujac wptyw wysoko$ci warstwy na efekt powstawania i wielko$ci szczelin
mozemy stwierdzié, ze ponizej pewnej wysokosci warstwy nie wystepuja szczeliny.
Na rysunku 2.58 przedstawiony jest wykres glebokosci szczelin oraz $redniej
odlegtosci pomigdzy nimi w procesie watowania warstwy o$rodka walem o cigzarze
3000 N.
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Rys. 2.58. Wykres glebokosci szczelin oraz Sredniej odlegtosci pomigdzy nimi w procesie
watowania warstwy osrodka o watem o cigzarze 3000 N.

Dla pelniejszej analizy problemu wystepowania spgkan wprowadzmy
ptaszczyzne zdefiniowana uktadem wspotrzednych: wysokos¢ warstwy - cigzar watu
(rys. 2.59). Mozna na niej wyrdzni¢ trzy obszary zachowan osrodka, a mianowicie:

1) obszar bez spgkan,

2) obszar zniszczenia osrodka.

3) obszar, w ktorym powstaja spekania w pierwszym przejedzie, a w

nastgpnych si¢ zamykaja.

Podobny wykres mozna uzyska¢ dla innego o$rodka i innych rozmiarow.
Przedstawiony wykres moze by¢ uzyteczny w przypadku wilasciwego doboru
parametréw zaggszczania (np. w celu okreslenia maksymalnego cigzaru walca ).

Zjawisko powstawania spgkan za walcem wleczonym byto przedmiotem analizy
numerycznej przez Jarzgbowskiego i Maciejewskiego [54] i bedzie przedstawione w
dalszej czg$ci pracy.

Stopien zaggszczenia warstwy jest uzalezniony od cigzaru waltu, grubos$ci
warstwy 1 liczby przejazdéw walu. Na rysunku 2.60 przedstawiony jest wykres
zaglebienia walu w funkcji liczby przejazdow dla réznych cigzarow watow
zageszcezajacych osrodek o poczatkowej wysokosci h=132mm. Praktycznie do 5-6
przejazdu widoczne sa przyrosty zaglebienia. Dla nastgpnych przejazdow nastepuje
stabilizacja wysokosci probki. Jak wida¢ z wykresu efekt zageszczania jest silnie
uzalezniony od cig¢zaru watu.
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Rys. 2.59. Obszary zachowania si¢ warstwy o$rodka pod dziataniem watu wleczonego.

Na rysunku 2.61 zostaty przedstawione zmiany wspotczynnika oporu toczenia R
definiowanego jako iloraz sity poziomej F, do cigzaru watu Q. rys. 2.60a
przedstawia zmiany w funkcji wysokosci warstwy dla cigzaru walca Q=3000 N; za$
na rysunku 2.60b przedstawione sa zmiany oporu toczenia w funkcji cigzaru walca
dla warstwy osrodka o poczatkowej wysokosci h=132 mm. Dla cigzaru walca
Q=3000 N wspoélczynnik ten rosnie wraz ze wzrostem wysokosci warstwy od
warto$ci 0.2 1 stabilizuje si¢ dla warstwy o wysokosci 132 mm osiagajac warto$¢
0.25. W zakresie cigzarow walca od 200 N do 3000 N warto$¢ wspotczynnika oporu
toczenia zmieniata si¢ w zakresie od 0.23 do 0.28. Dla wigkszych cigzarow walca
wspolczynnik oporu toczenia ro$nie, przy czym dla cigzkich walcow nastgpuje
zniszczenie warstwy osrodka i proces toczenia nie moze by¢ realizowany.
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Catkowite zageszczenie warstwy dla
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Rys. 2.60. Wykres zaglebienia walu w funkcji liczby przejazdow dla roznych
cigzarow walow zageszczajacych osrodek o poczatkowej wysokosci h=132mm.
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Rys. 2.61. Wspoélezynnik oporu toczenia dla walca wleczonego: a) zmiany w funkcji
wysokosci warstwy dla cigzaru walca Q=3000 N; b) zmiany oporu toczenia w funkcji ci¢zaru
walca dla warstwy o$rodka o poczatkowej wysokosci h=132 mm.
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2.6.5 Zageszczanie zespolem jezdnym

W  nastgpnej grupie badan doswiadczalnych byt symulowany proces
zageszezania warstwy osrodka przy uzyciu modelowego walca drogowego [84].
Dwa mozliwe przypadki byly rozpatrywane: walec napedzany byl z przodu zespotu
lub walec byt z tytu. Oba rozpatrywane przypadki przedstawione sa schematycznie
na rysunkach 2.62 a, b. Do§wiadczenia byly realizowane poprzez kolejne przejazdy
walca napgdzanego i wleczonego ( badz tez odwrotnie) po tej samej warstwie
osrodka. Poczatkowa wysokos$¢ warstwy luznego osrodka wynosita 132 mm.

a)

Walec wleczon
Y Walec napgdzany

/
y
b)
F F
Walec napedzany y y
\ Walec wleczony
e
M,®
A oV v 3
@ ——— ———————

N

Rys. 2.62. Schemat zaggszczania warstwy zespotem walcow.: a) naped na tylny walec, b)
przedni walec napgdzany.
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2.6.6 Zespol jezdny 7 napedem na tylny walec

W tej serii eksperymentow symulowany byl proces zaggszczania warstwy
osrodka spoistego modele walca drogowego o cigzarze 4000 N sktadajacego sig z
dwodch walcow o rownych cigzarach 2000 N. Pierwszy przedni walec byt walcem
wleczonym (bez napgdu), a tylny napedzany. W procesie zaggszczania luznego
spoistego osrodka walcem wleczonym wystgpuja po przejezdzie walca
charakterystyczne periodyczne spekania. Powstate spegkania sa przyczyna silnej
niejednorodnosci warstwy gruntu a takze maja istotny wplyw na charakterystyki
trakcyjne osrodka.

Na rysunku 2.63 przedstawione sa wyniki przebiegu sit uciagu oraz zmiany
wysokosci warstwy dla pierwszego przejazdu zespotu jezdnego. Przedni wleczony
walec generuje pozioma site uciagu rowng —500 N (z ta sita nalezy pcha¢ walec) i
jest ona rownowazona przez tylny napedzany walec. Poslizg walca napedzanego
wynosit 20%.

Na wykresie 2.64 przedstawione sa charakterystyki trakcyjne (sita uciagu w
funkcji poslizgu) dla walca o cigzarze Q=2000 N. Charakterystyka oznaczona przez
1 odpowiada przejazdowi walca na warstwie osrodka luznego, za$ charakterystyka 2
zostata wyznaczona dla drugiego przejazdu walca z tym samym poslizgiem walca
napedzanego (w przypadku walca wleczonego poslizg wynosi —7.4%).
Charakterystyka 3 zostata wyznaczona dla drugiego przejazdu walca przy warstwie
osrodka poczatkowo zageszczonego walcem wleczonym. W przypadku jednorodnie
zageszczonej warstwy przyrost gestosci jest zwiazany ze wzrostem sily uciagu dla
kolejnych przejazdow (poroéwnanie charakterystyk 1 i 2 na rysunku 2.64). Dla
warstwy osrodka spoistego poczatkowo zageszczonej walcem wleczonym, pomimo
przyrostu jej gestosci, generowana sila uciagu jest mniejsza anizeli dla osrodka
luznego. Przyczyna tego zjawiska sa silne niejednorodnosci w postaci spekan jakie
powstaja po przejezdzie walcem wleczonym. Powstate szczeliny w kolejnych
przejazdach zamykaja sig, lecz niejednorodna struktura w warstwie jest w dalszym
ciaggu obserwowana. Wszystkie kolejne przejazdy zespotu jezdnego (pierwszy walec
wleczony, drugi napedzany) byly wykonywane tak aby generowane sily uciagu
pierwszego i drugiego walca sig¢ rownowazyty. Tak wigc opor toczenia przedniego
wleczonego walca byl rownowazony dodatnig sila uciagu generowana przez walec
napgdzany, symulujacy ruch walca drogowego ze stata predkoscia. Prawidtowa
warto$¢ poslizgu walca napedzanego zostala wyznaczona z charakterystyki 3 na
rys. 2.64. W badaniach byly symulowane trzy kolejne przejazdy zespolu walca
drogowego realizowane przez sze$¢ przejazdow pojedynczych walcow (kolejno
wleczony i napedzany). Wyniki tej serii testow (po$lizg, sita uciagu, zmiana
wysokosci warstwy) przedstawione s3 w tabeli 2.3. Pierwsze dwa wyniki
koresponduja z wykresami przedstawionymi na rys. 2.63.
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Rys. 2.63. Zmiany sity uciagu i zageszczenie warstwy dla zespotu z przednim walcem
wleczonym i tylnym napgdzanym.
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Rys. 2.64. Sita uciagu w funkcji poslizgu: 1 — na o$rodku nienaruszonym, 2 — drugi przejazd
z tym samym poslizgiem, 3 — przejazd na probce zaggszczonej walcem wleczonym.
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W kolejnych przejazdach sita oporu toczenia przedniego wleczonego walca
zmniejsza si¢. W pierwszym przejezdzie sila ta wynosita 500 N i byla rowna
maksymalnej sile jaka byla mozliwa do wygenerowania przez walec napg¢dzany
(charakterystyka 3 na rysunku 2.64). Tak wigc dla wigkszych wysoko$ci warstwy
proces zaggszczania zespolem jezdnym z pierwszym walcem wleczonym nie byt by
mozliwy.

Tabela 2.3 Wyniki przejazdu dla zespotu jezdnego z napgdem na tylny walec.

Numer przejazdu  poslizg s [%] sita uciggu Fx [N]  zaggszczenie y [mm]

1 wleczony -23 500 12.1
2 napgdzany +20 -500 20.8
3 wleczony -6.5 320 23.1
4 napedzany +2.5 -320 24.6
5 wleczony -4.1 280 25.2
6 napegdzany +0.8 -280 26.3

2.6.7 Zespol jezdny 7 napedem na przedni walec

Eksperymenty wykonywane w tej grupie testow byly przeprowadzone podobnie
do testow opisanych w rozdziale poprzednim. W tym przypadku charakterystyczne
spekania warstwy wierzchniej nie wystgpowaty . Warto$¢ poslizgu i wynikowa sita
uciagu walca napgdzanego w pierwszym przejezdzie walca byta tak dobrana aby
zrownowazy¢ site oporu toczenia walca wleczonego po osrodku uprzednio
zaggszcezonym. Podobnie, jak poprzednio, byly symulowane trzy przejazdy zespotu
jezdnego. Wyniki testow (przedni napedzany i tylny wleczony) przedstawione sa w
tabeli 2.4.

Tabela 2.4 Wyniki dla zespotu jezdnego z napedem na przedni walec.

Numer przejazdu poslizg s [%] sita uciggu Fx [N]  zaggszczenie y [mm]
1 napedzany +1.7 -300 19.0
2 wleczony -8.0 300 22.8
3 napedzany +1.0 -210 25.1
4 wleczony -4.2 210 26.3
5 napedzany +0.0 -200 27.3
6 wleczony -3.5 200 27.8

2.6.8 Podsumowanie

Podczas zaggszczania warstwy spoistego osrodka toczacym si¢ walcem
czasteczki osrodka przemieszczaja si¢ wzdtuz po trajektorii o ksztatcie otwartych
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petli. Przemieszczenie czastek ma dwie gtowne sktadowe: pionowy ruch do dotu i
poziome przemieszczenie zgodne z ruchem toczacego walca.

Wynikowy efekt zaggszczenia byt niejednorodny. Najwigksza gesto$¢ osrodka
obserwowana byla w warstwie wierzchniej i malala w kierunku dna. Ponadto, w
przypadku zaggszczania walcem wleczonym zaggszczona warstwa byla spekana —
wystepowaly pionowe szczeliny po przejezdzie walca. Przy zageszczaniu walcem
napedzanym spegkanie warstwy wierzchniej nie wystgpowat.

W procesie cyklicznego zaggszczania (przejazdy walca o stalym cigzarze i
realizacji tego samego poslizgu) najwigkszy efekt zaggszczenia uzyskuje si¢ w
pierwszym przejezdzie. W kolejnych cyklach przyrosty zaggszczenia malaty, az do
ustabilizowania wysokosci warstwy (przejazdy powyzej 15 nie zmienialty struktury
osrodka).

Efekt zaggszczenia jest silnie zalezny od cigzaru walca. Koncowy efekt
zaggszczenia po pojedynczym przejezdzie cigzkiego walca (3000N) byl znacznie
wigkszy anizeli dla cyklicznego zaggszczania lekkim walcem (600N).

Porownujac testy zaggszczania zespotami jezdnymi mozemy stwierdzi€, ze
sumaryczny efekt zaggszczenia jest bardzo zblizony, jednakze w procesie
zaggszezania osrodka luznego gdzie pierwszy walec jest wleczony a drugi
napedzany powstaje bardzo niejednorodna periodyczna spgkana struktura warstwy.
Pomimo, Ze szczeliny w kolejnych przejazdach walca si¢ zamykaja niejednorodnosé¢
osrodka jest trwala. Strategia, w ktorej przedni walec jest walcem napedzanym jest
bardziej korzystna z uwagi na mniejsze opory ruchu i jednorodnos¢ osrodka. W tym
przypadku jest mozliwos$¢ zageszczania warstw o wigkszej wysokosci. Zaggszczanie
walcem drogowym, w ktorym przedni walec jest wleczonym nie powinno by¢
stosowane.

Charakterystyki trakcyjne zaleza nie tylko od typu osrodka i jego stopnia
zaggszezenia lecz takze silnie sa zalezne od metody przygotowania os$rodka -od
historii deformacji osrodka.
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3 Modelowanie procesow oddzialywania narzedzi maszyn
roboczych ze spoistym osrodkiem gruntowym.

3.1 Zastosowanie metod nosnosci granicznej do procesu naporu
narzedzi na spoisty osrodek gruntowy

W zagadnieniach no$nosci granicznej nalezy wyznaczy¢ warto$¢ obciazenia, dla
ktorego wystepuje plastyczne ptynigcie lub zniszczenie. Do wyznaczenia nosnosci
potrzebna jest znajomos$¢ pol naprezen i predkosci odksztatcen (dla rozwiazania
scistego), a wigc rozwiazania problemu brzegowego dla danego modelu
plastycznosci. Do rozwigzania tego zagadnienia potrzebna jest znajomo$¢
odpowiednich zaleznosci wiazacych pola statyczne i1 kinematyczne z wlasnoSciami
rozpatrywanej konstrukcji, a mianowicie:

1) warunek stanu granicznego - zwiazki pomigdzy naprezeniami
powodujacymi zniszczenie lub uplastycznienie;

2) prawo plastycznego ptynigcia - zwiazki pomigdzy naprgzeniami wewng-
trznymi a predkosciami odksztatcen okreslajacych lokalny mechanizm zniszczenia.

Posréd metod nosnosci granicznej] mozemy wyrozni¢ dwie grupy. Pierwsza
stanowia metody Sciste (np. metoda charakterystyk) oraz metody przyblizone, a
wsrod nich wyr6ézniamy metody oszacowan oraz metody przyblizonego speienia
warunkow  rownowagi i warunku stanu  granicznego. W  przypadku
skomplikowanych ~ warunkéw brzegowych, nieliniowych warunkow stanu
granicznego czy tez dla wielofazowych osrodkow. metody charakterystyk sa mato
efektywne, a czasami nieuzyteczne. W tych wypadkach przyblizone metody
no$nosci granicznej sa mozliwe do zastosowania. Istnieje sporo metod
przyblizonych polegajacych na przyblizonym spetnieniu warunkoéw réwnowagi, np.
dzielac obszar na podobszary i spelniajac ich warunki réwnowagi w sposob
globalny. W metodach tych trudno okresli¢ ich doktadnos¢ oraz stwierdzi¢ czy
otrzymany wynik lezy po stronie bezpiecznej. Sposrod metod przyblizonych, na
szczegdlna uwage zastuguja metody oszacowan, dajace nam odpowiedz o
doktadnos$ci metody. Podstawa tej metody sa twierdzenia no$no$ci granicznej zwane
takze twierdzeniami ekstremalnymi. Twierdzenia te odnosza si¢ do ciat idealnie
plastycznych, przy przyjgciu stowarzyszonego prawa ptynigcia. Maja one na celu
okreslenie czy pod danymi rosnacymi obcigzeniami mozliwe jest osiagnigcie stanu
granicznego, czyli wystapienie plastycznego ptynigcia. Rozwazmy ciato sztywno
plastyczne podparte na czgSci brzegu Sy i obciazone sifa AT° na czesSci brzegu Sy
gdzie T° jest zadanym rozkladem obcigzenia, a A jest mnoznikiem obcigzenia.
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Mozna obecnie sformutowaé oba twierdzenia o gornej i dolnej ocenie no$nosci
granicznej, a mianowicie:

1) Twierdzenie o dolnej ocenie:

Kazide pole naprezenia o; bedqce w stanie rownowagi wewnetrznej i nie
naruszajqce warunku plastycznosci F(oy)< 0 spetnia warunek obciqzenia AsT° na
brzegu Sy, taki ze A, < Ac, gdzie A cjest krytycznym mnoznikiem obciqzenia.

2) Twierdzenie o gornej ocenie:

Dowolne kinematyczne dopuszczalne pole predkosci wywotujace plastyczng
deformacje w ciele przy obciqzeniu AxT° na brzegu St i speilniajqce warunek
rownowagi mocy dysypowanej wewnqtrz ciata i mocy obciqzen brzegowych okresla
gornq granice mnoznika obciqzenia, Ax> A c.

Dowody tych twierdzen wraz z ich szczegotowa analiza zostaly przedstawione w
pracy Druckera i in. [25] jak i w innych pracach np.: [12, 47]. Sposéb
konstruowania ocen jest stosunkowo prosty i wielu przypadkach niezwykle
efektywny pod wzgledem szybkos$ci i otrzymania wynikow w postaci analityczne;.
Ponadto przy duzej rozbieznosci ocen mozemy wprowadzaé zmiany dotyczace
formy podl statycznie 1 kinematycznie dopuszczalnych. W  szczegoélnych
przypadkach, gdy gore i dolne oszacowania sg sobie réwne, otrzymujemy
rozwiazanie $cisle. Metodami oszacowan rozwiazano praktycznie wszystkie
zagadnienia mechaniki gruntéw w zakresie plaskiego stanu odksztatcenia jak i wiele
zagadnien w przestrzennym stanie deformacji. Posrod ogromnej liczby publikacji
dotyczacych tego =zagadnienia na szczegolna uwage zasluguje monografia
Izbickiego i Mroza [47], jak i prace Dembickiego [15], monografia pod red.
Kisiela [71], prace Harra [36], Chena [11, 12].

W pracach tych przedstawiono i szeroko omowiono zagadnienia parcia i odporu,
stateczno$ci (Scianek, ptyt kotwiacych, skarp i zboczy), nosnoSci granicznej w
zagadnieniach kontaktowych, $ciskania i przecinania blokow materiatu i wiele
innych. Przedstawiono rozwiazania dolnej i gornej oceny nos$nosci granicznej (w
wielu przypadkach dla mechanizmow przestrzennych) przy zatozeniu osrodka
sztywno idealnie plastycznego (model Coulomba, zmodyfikowany model
Coulomba) i stowarzyszonego prawa plynigcia.

Techniki bazujace na mechanizmach kinematycznie dopuszczalnych dla
materialu sztywno plastycznego, takiego jak model Coulomba-Mohra, sa z
powodzeniem stosowane do rozwiazywania zagadnien poczatkowego ruchu
narzedzi maszyn roboczych. W tych rozwiazaniach plastyczne ptynigcie wystepuje
na powierzchniach nieciaglosci predkosci oraz w zamknigtych obszarach z ciaglymi
rozktadami predkosci 1 deformacji. Rozwiazania te dobrze opisuja dane
eksperymentalne dla roznego rodzaju sztywnych narzedzi. Jednakze, w przypadku
metod mechanizmow kinematycznie dopuszczalnych mozna zaproponowaé
nieskonczona liczbg pdl kinematycznych dla danego zagadnienia brzegowego. W
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analizie wyznacza si¢ optymalny mechanizm w warunku minimalizacji wartosci sit
dziatajacych na narzgdzie. Poszukiwanie najlepszego rozwiazania silnie zalezy od
doswiadczenia i praktyki osoby wykonujacej obliczenia, wspartej bogata baza badan
eksperymentalnych. Bazujac na tych technikach rozwigzano szereg zagadnien dla
zaawansowanego ruchu narzedzia po wygenerowaniu mechanizmu zniszczenia.
Kiedy wystgpuje plastyczna deformacja os$rodka z ostabieniem mechanizm
zniszczenia przyjmuje formy z lokalizacjami deformacji w postaci powierzchni
nieciagtosci predkosci, ktore rozdzielaja osrodek na szereg sztywnych blokow.
Kiedy narzgdzie porusza si¢ poczatkowy mechanizm ulega modyfikacji. Pewne
powierzchnie nieciaglosci predkosci staja si¢ materialnymi, w ktorych materiat
ulega dalszej deformacji, za$ pozostate pelnia role powierzchni dostosowujacych,
tak aby mechanizm byt kinematycznie dopuszczalny. Dodatkowym efektem
wystepujacym przy deformacji osrodka =z niestateczna charakterystyka
wytrzymato$ciowa jest zjawisko skokowych zmian mechanizmu zniszczenia. W ten
sposob tworzy si¢ charakterystyczna periodyczna struktura powierzchni nieciagtosci
oraz stowarzyszone z nia oscylacje wartosci sit dzialajace na narzedzie. Opis tego
typu byl stosowany przez autora do opisu stanéw pokrytycznych w procesach
urabiania gruntu [77,106]. Na drodze symulacji numerycznych zostala
przedstawiona generacja periodycznej struktury os$rodka oraz zwiazane z nia
oscylacje wartosci sil. Rozwiazanie te byly uzyteczne przy optymalizacji ksztaltu
narzedzi oraz trajektorii ruchu narzedzi [79].

Do obliczen zagadnien metoda mechanizmoéw kinematycznie dopuszczalnych
stosuje si¢ dwa podejscia. Pierwsze bazuje na bilansie energetycznym, w ktorym
minimalizuje si¢ moc dysypacji. Metoda ta jest gldownie stosowana dla osrodkow
jednorodnych w ktorych deformacja opisana jest stowarzyszonym prawem
ptynigcia. Druga metoda obliczen bazuje na metodzie rownowagi sit i jest metoda
ogolniejsza stosowang zarowno w osrodkach jednorodnych jak i niejednorodnych
przy plynigciu opisanym prawem stowarzyszonym jak i niestowarzyszonym.
Metoda ta z powodzeniem jest stosowana w przypadku materialow opisanych
nieliniowa charakterystyka wytrzymalosciowa jak i materialu o anizotropowych
wlasciwosciach.

W rozdziale tym zostana przedstawione podstawowe relacje zachowania
materialu na liniach nieciagtosci predkosci. W pracy zostanie przedstawiona metoda
nos$nosci granicznej w odniesieniu do materiatdw o liniowej jak i nieliniowej
charakterystyce wytrzymatosciowej. Zostanie przedstawione zastosowanie metod
bazujacych na kinematycznie dopuszczalnych mechanizmach zniszczenia w
zagadnieniach oddziatlywania narzedzi na spoisty osrodek gruntowy. W ostatnigj
czeéci rozdziatu zostanie przedstawione zastosowanie Metody Elementoéw
Skonczonych do opisu procesu zaggszczania warstwy osrodka walcem statycznym,
przy osrodku opisanym modelem wielopowierzchniowym.



92 Rozdziat 3. Modelowanie procesow oddziatywania narzedzi...
3.2 Stan naprezenia i warunki stanu granicznego

Stan napregzenia w punkcie tréjwymiarowego ciata opisuje sity jakie dziataja na
dowolnie zorientowany element powierzchni wewnatrz ciata. Wybierajac trzy
wzajemnie prostopadie kierunki przechodzace przez rozpatrywany punkt mozemy
napisac:

T, =o,n,, 3.1

J
gdzie T; jest wektorem naprezenia dziatajacym na jednostkowa powierzchnig o
normalnej n, a oy jest tensorem naprezenia w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych, o sktadowych okreslonych przez (3.2):

O, Op Op

O, =|0y Oyp Oyl 3.2)

O3 O3 O3

Przy zmianie ukladu wspotrzednych tensor naprezenia transformuje si¢ zgodnie
z regula:
o' =00Q" , albo o, =0,0,0 , (3.3)

gdzie Q jest macierza kosinuséw kierunkowych pomigdzy dodatnimi kierunkami
pierwotnego i obroconego uktadu, gdzie oczywiscie zachodzi QQ'=0"'Q=1 i
det|O=1 (1 - jest macierza jednostkowa). Zakladajac, ze tensor naprezenia jest
tensorem symetrycznym tj. o;=o;, mozemy wyznaczy¢ trzy wartosci wlasne oz
rozwigzania rownania charakterystycznego:

=0,

oc’-lo’-1,0-1,=0,

det‘ay - (75”

albo (3.4)

gdzie wspotczynnikami tego rdéwnania sa niezmienniki tensora naprezenia
wyrazajace si¢ nastgpujaco :

I, =0,
I,=)% (O'ijO'ij —O'iiO'jj) , (3.5)
I, = det(aij)

gdzie det(o;) oznacza wyznacznik macierzy o;. Niezmienniki te maja t¢ wlasnos¢,
ze ich wartos$¢ nie ulega zmianie podczas transformacji uktadu odniesienia. Istnieja
rowniez inne formy niezmiennicze bedace kombinacja tych niezmiennikow. W
dalszej czesci pracy beda uzywane niezmienniki o, p, 6, gdzie o, jest naprgzeniem
$rednim:

1

o, =—0, , 3.6
m 3 kk ( )
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za$ p - jest odlegloscia punktu naprezenia P(o;) od osi hydrostatyczne; :

pP=y2, 3.7)

gdzie J, jest drugim niezmiennikiem dewiatora napr¢zenia, zas djest katem lezacym
na plaszczyznie prostopadlej do osi hydrostatycznej zawartym pomigdzy kierunkiem
osi o1 punktem naprezenia P (rys. 3.1). Niezmienniki te moga by¢ interpretowane
jako wspotrzedne walcowe w uktadzie o osi pokrywajacej si¢ z osia hydrostatyczna.

0y

Rys. 3.1 Niezmienniki o;, p, @ w przestrzeni naprgzen.

Wzory (3.8 1 3.9) definiuja kat 6, przy czym zwiazek (3.8) wynika ze zwigzkow
pomigdzy niezmiennikami tensora naprgzenia, za$ (3.9) ze zwiazkow
geometrycznych na ptaszczyznie oktaedrycznej w przestrzeni naprezen gtownych co
jednoznacznie okres$la kat O w przedziale 8 € <0, 2>,

= 1arccos 3%£ , (3.8)
3 o’

@ = arctan(y,x) = arctan(% (o0,-0, ),ﬁ (20,-0,- 0'3)) , (3.9

gdzie J; jest trzecim niezmiennikiem dewiatora napre¢zenia. Pomigdzy
niezmiennikami oy, p1 6a napre¢zeniami gldéwnymi oy, 03, 03 zachodza zwiazki:
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o, 1 . cos(92)
o,|=0,l1 +\Ep cos(t9+§7z) . (3.10)
o 1

: cos(f — i;z)

Jezeli w przestrzeni fizycznej zorientujemy uktad kartezjanski X;, a nastgpnie
poprowadzimy ptaszczyzng o wektorze normalnym n do wybranej ptaszczyzny to
wektor napre¢zenia T dziatajacy na tej ptaszczyznie okreslony jest poprzez rownanie
(3.1). Sktadowa wektora T w kierunku normalnym do plaszczyzny jest naprezeniem
normalnym o, i bedzie wynosita:

o,=Tn =onn, , (o,),=(omnn)n, (3.11)

za$ skladowa rownolegta do plaszczyzny jest naprezeniem stycznym 7, 1 jest
okreslona przez wzor :

r, =T -o] , (rn) =0on,; —(O'g,-”i”_,-)”k , (3.12)

n k

w ktorym T oznacza modut wektora T. W szczegolnym przypadku gdy osie uktadu
Xi pokrywaja si¢ z kierunkami glownymi otrzymamy wektory 7T'1 o, o sktadowych:
T =on, T,=on, T =o.n

1 1 12 2 22 2 21 3 3. (313)

o, = O\n; + O,n, + O3,

Gdy ptaszczyzna jest réwnolegla do jednego z kierunkow gtéwnych (np. do o)
zaleznos$¢ na sktadowa normalna i styczna przyjmuja prosta forme, a mianowicie:

o, =%(01 + 02)+%(01 —az)cos2a
T Z%(Gl ~ 0, )sin2a ’

(3.14)

n

gdzie a jest katem pomigdzy normalng a kierunkiem o

Wprowadzmy obecnie pojgcie warunku plastycznosci, ktory bedziemy okreslac
jako funkcje sktadowych tensora naprg¢zenia i materialowych zmiennych stanu.
Warunek ten okre§la stan naprezenia odpowiadajacy plastycznemu ptynigciu.
Ogolnie funkcj¢ tg mozemy zapisa¢ w postaci :

f(o,;,w)=0, (3.15)

gdzie w jest zbiorem zmiennych stanu. Dla materiatéw izotropowych zwiazek ten
mozna przedstawi¢ jako funkcjg naprezen gtownych czy tez niezmiennikéw tensora
napregzenia. Duza liczba warunkow stanu granicznego bazuje na hipotezie Mohra,
zaktadajacej ze o zniszczeniu os$rodka decyduja maksymalne i minimalne
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napr¢zenia gldwne, a wplyw trzeciego posredniego naprezenia glownego jest
pomijalny. Rozwazmy warunek stanu granicznego w postaci:

p=flq) lub F(p,q) =0, (3.16)
gdzie p=1(c,+0,), g=1(0,-0,), a 01,005 oznaczaja kolejno maksymalne,
minimalne i po$rednie naprg¢zenia glowne. W plaszczyznie rownolegle] do o3
warto$ci naprezen normalnych i stycznych o, 7, okreslaja zwiazki (3.14). Na
podstawie zaleznosci (3.16) mozemy zbudowac obwiednig kot Mohra:

|z,|=g(o,) lub G(o,,7,)=0, (3.17)
ktéra daje warunek stanu granicznego w innej postaci. Wykres funkcji (3.17) musi
by¢ symetryczny wzgledem o,, poniewaz zmiana kierunku naprgzenia stycznego
7, nie moze wptywaé na warunek (3.17).

Rys. 3.2 Obwiednia kot Mohra.

Na rysunku 3.2 przedstawiony jest warunek stanu granicznego na ptaszczyznie
naprezen o, 7,. Przej$cie pomigedzy opisem (3.17) a (3.16) mozemy uzyskaé¢ w
przypadku gdy f'(g)< -1. Dla funkcji p=f{q) nie spelniajacej tej zaleznosci kota
Mohra nie maja obwiedni i leza jedno wewnatrz drugiego. W tym przypadku
segmenty powierzchni tworza wklegsta powierzchnig graniczna.

Prawem plastycznego plynigcia bedziemy nazywal zalezno$¢ wiazaca
mechanizm plastycznego ptynigcia z warunkiem plastyczno$ci. Zatézmy istnienie
funkcji potencjatu plastycznego G(o;)=0. Prawo ptynigcia wyrazimy nastgpujaco :
126

O

gy=A - ,A>0,F=0,AF =0, (3.18)
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gdzie y) jest dodatnim wspotczynnikiem proporcjonalnos$ci. Zwiazek ten nosi
nazwg¢ niestowarzyszonego prawa plynigcia. Z chwila gdy warunek stanu
granicznego F(o;) pelni rolg potencjalu G, otrzymujemy stowarzyszone prawo
ptynigcia, to znaczy:
. - OF (o,
&, =A (o)

i

JA>0,F=0,AF=0. (3.19)
Oij

W przypadku gdy stan naprezenia przedstawiony jest punktem osobliwym

powierzchni granicznej lezacym na przecigciu si¢ kilku gladkich segmentéw, prawo

ptyniecia (3.19) mozna przedstawi¢ w postaci:
Ey= D Ak, (3.20)

gdzie A « > 01 sumowanie odbywa sig po tych &, dla ktorych spetnione sa warunki
Fi(0y)=0.

Jesli aktualny stan napre¢zenia oznaczymy przez oy, za$ dowolne naprgzenie nie

*

naruszajace warunku plastyczno$ci oznaczymy przez o,

(0, -7 ), >0. (3.21)

Nierownos$¢ ta nosi nazwe zasady najwigkszej mocy dysypowanej i oznacza, ze
jednostkowa moc dysypowana podczas plastycznego plynigcia jest zawsze wigksza

to wystgpuje zaleznosé:

. . * . .
od mocy dowolnego stanu napre¢zenia o, nie przekraczajacego warunku stanu

granicznego. Zasada ta jest konsekwencja wypuklto$ci obszaru ograniczonego
powierzchnia plastycznosci i normalnos$ci wektora predkosci odksztatcenia do tej
powierzchni. Jednostkowa moc dysypowana, zwana réwniez funkcja dysypacji,
wyraza si¢ w postaci:

za$ odwrotny zwiazek konstytutywny ma postac:
D
Y & (3:23)

Funkcja dysypacji D jest zatem potencjatem przy okreslaniu naprezen jako
funkcji predkosci odksztatcenia.

Autor w pracy skupit si¢ na procesach oddziatywania narze¢dzi dajacych opisa¢
si¢ ptaskim stanem odksztatcenia, dlatego tez w tym rozdziale uwagg skoncentrujmy
na zachowaniu si¢ osrodka i warstw kontaktowych w ptaskim stanie odksztatcenia
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(PSO). Deformacja w procesach kontaktu narzedzia z osrodkiem przyjmuje rézne
formy. Moga wystapi¢ ciaglte pola odksztatcen jak i odksztatcenia zlokalizowane w
okreslonej liczbie powierzchni nieciagtosci. Lokalizacja deformacji jest zjawiskiem
obserwowanym w wielu materiatach wykazujacych cechy plastyczne jak i kruche.
Lokalizacje deformacji w postaci powierzchni nieciagtosci wystepuja w metalach,
polimerach, osrodkach gruntowych, natomiast w skatach i o§rodkach ceramicznych
lokalizacje deformacji obserwujemy najczgsciej w postaci peknigé. Grubosc stref
lokalizacji jest mata i uzalezniona od wiasnosci osrodka. Istotnym czynnikiem
wplywajacym na lokalizacje deformacji sa warunki brzegowe, ktére niejednokrotnie
determinujg ich powstanie i rozwo6j. Innym czynnikiem od ktorego uzaleznione sa
lokalizacje deformacji jest anizotropia materiatu. Jej wpltyw a takze koncepcja opisu
anizotropii materiatu zostanie przedstawiona w rozdziale 4.

Procesy odspajania osrodka zwigzane sa ze zmianami wtasnosci zloza.
Najczegsciej spotykamy si¢ z oslabieniem o$rodka, ktore powoduje, ze pola
odksztatcen przyjmuja formy lokalizacji. Obecnie sformutujemy matematyczne
relacje opisujace powstanie lokalizacji, jak i utrat¢ statecznosci osrodka. Stan
napre¢zenia okreslony jest tensorem oy, za$ stan odksztalcenia okresla tensor g
matych deformacji, a mianowicie:

1
& = E(“i,./ + uj,i): Wi, j)» (3-24)

gdzie u jest wektorem przemieszczenia u=x;-X;, przy czym X, x; sa wspotrzednymi
w opisie materialnym i przestrzennym.
W tym przypadku znikaja roéznice pomigdzy ¢, - tensorem Almansiego

(Almansiego-Eulera) zdefiniowanym jako:
2¢,dX; dX ,=dX,dX, —dxdx, , (3.25)

a E; - tensorem odksztalcei Grena (Greena-Lagrange'a) (3.26), czy tez tensorem
Hencky'ego (3.30), ktory jest logarytmiczna miara odksztatcenia.
2E; dx; dx; =dX,dX ; —dxdx; . (3.26)

Wprowadzajac gradient deformacji F;; (327) oraz tensor deformacji Greena Cj
(3.28) 1 tensor deformacji Cauchy'ego c; mozemy te tensory przedstawi¢ w postaci:

F.o= "l —y  F=2 (3.27)
&' 5
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A o _prp
Lo X, (3.28)
Sl
i J
E=1(C-1
21( ). (3.29)
6':5([—(3)

Logarytmiczne miary tensora odksztatcenia okreslone sa zwiazkami :
H® =InU =In"/F'F =R, InA®R?
H' =InV =In/FFT =R, InA'RT, . (3.30)
F=RU=VR, U=R,A*R], V=R,A"R].

L>

Wyznaczenie logarytmicznej miary tensora odksztalcenia sprowadza sig¢ do
dokonania rozktadu biegunowego gradientu deformacji F' = RU =VR, a nastepnie
wyznaczeniu warto$ci gtéwnych i wartosci wlasnych prawego i lewego tensora
rozciagnigcia U, V zgodnie z wzorami 3.30.

Wartosci gtowne prawego H* i lewego H* tensora odksztatcen Hencky-ego sa
identyczne i1 sa rowne logarytmowi wydtuzen, jednakze kierunki gtéwne sa rozne.
Kierunki odksztatcen glownych prawego tensora Hencky-ego nie zawieraja
informacji o obrocie materialu. Jezeli osrodek doznaje obrotu wskazane jest uzycie
lewego tensora odksztatcen.

Kryterium stateczno$ci materiatu (Drucker [25], Hill [40], Maier i Hueckel [95])
sformutujemy lokalnie w postaci nieréwnosci dla predkosci odksztalcenia i
naprezenia. NierOwnoS$¢ ta speiniona jest dla monotonicznie rosnacej zalezno$ci
naprezenia od odksztalcenia, a mianowicie:

6,8, >0, (3.31)

gdzie o"l.]. jest predkoscia naprezenia. Globalny warunek statecznos$ci dla ciala o

objetosci V i dla dowolnego kinematycznie dopuszczalnego pola predkosci
odksztatcen &; wyrazimy w postaci nierownosci:

[o,6,av >0, (3.32)
v

przy czym naruszenie nieréwnosci (3.31) moze prowadzi¢ do lokalnej utraty
stateczno$ci przy zachowaniu globalnej (np. powstanie lokalizacji w postaci
powierzchni nieciagtosci predkosci).

Przyjmujemy, ze dla osrodka zachodza zwiazki przyrostowe pomigdzy tensorami
napre¢zenia i odksztalcenia w postaci:
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6 = Dy » (3.33)

g
gdzie Dy, jest tensorem sztywnoSci. Uwzgledniajac powyzsze rdéwnanie oraz
rownanie (3.31) warunek stanu krytycznego (utraty stateczno$ci) ma postac:

D..g.6,=0
K€€
albo ey .

P (3.34)
/ad/

Tak wigc tensor modutow stycznych D, w zakresie statecznej deformacji

powinien by¢ dodatnio okreslony. Natomiast stan krytyczny zachodzi gdy tensor ten
staje sig¢ osobliwy, to znaczy det[Dy,]=0 lub jedna z wartosci glownych tensora

rowna si¢ zeru. W przypadku punktu granicznego w procesic o sterowaniu
odksztalceniowym mamy o =0, £ # 0, to znaczy naprgzenie uzyskuje ekstremum.

Przedstawione warunki statecznosci okreslaja stany krytyczne, gdy wystepuje
lokalna lub globalna utrata statecznos$ci. Tak wigc, warunek (3.32) w postaci
rownosci okresla punkt graniczny na drodze obciazenie-przemieszczenie dla
obciazen 1 przemieszczen na brzegu, natomiast warunek lokalny (3.34) okresla nam
punkt graniczny na lokalnej $ciezce naprezenie-odksztatcenie.

Mozemy réwniez zbada¢ warunki niejednoznacznosci pola deformacji
zakladajac, ze pole ciagle w stanie krytycznym doznaje nieciagtosci wzdhuz
okreslonych powierzchni. W szczegolnosci mozemy zalozy¢, ze pole przemieszczen
jest ciagle, natomiast gradienty deformacji przemieszczen doznaja skoku na
powierzchni ¥ wewnatrz obszaru deformacji. Znaczy to, ze:

[]=v —u; =0, [”z',j]:”:j —u;=an; #0, (3.35)

1

gdzie [ | oznacza nieciagto$¢ na powierzchni X, okreslong jako réznica wartosci po
obu stronach powierzchni, natomiast n jest jednostkowym wektorem normalnym do
powierzchni, za$ nieciaglo$¢ gradientu przemieszczen okreslona jest wektorem a.
Jesli wektor a jest styczny do powierzchni, to mamy nieciaglos¢ odksztatcen
$cinajacych i obrotéw, natomiast gdy wektor a jest normalny do powierzchni X, to
zachodzi nieciaglo$¢ odksztalcen normalnych. Nieciaglo$¢ tensora odksztatcenia
mozemy wyrazi¢ w postaci:

le;1= Y ma, +an,). (3.36)

1

Rozpatrujac predkosci plynigcia materialu v, mozemy podobnie zatozy¢, ze
istnieja powierzchnie stabej nieciqgtosci, dla ktorych pole predkosci jest ciagle,
natomiast gradienty predko$ci doznaja nieciagtych zmian na powierzchni X,

v ]=v-v =0, [vi1=vi;=vi,=an; 20, (3.37)

za$ tensor predkosci odksztatcenia doznaje skoku:
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[6,1="1(na, +an). (3.38)

Przyjmujac, ze wlasno$ci materialu nie doznaja skokowych zmian na
powierzchni ¥, mozemy zwiazek przyrostowy o, = D€, napisa¢ po obu stronach

1

powierzchni, za$ nieciaglto$¢ predkosci naprezenia i odksztalcenia przedstawic
zaleznoS$cia:

[6,1= Dyléy] =Dy M, +dn,). (3.39)

Poniewaz predkosci naprezen kontaktowych o, iz, musza by¢ ciagle na %,
otrzymamy warunek:

nlo;1=0, (3.40)

za§ po podstawieniu (3.39) i uwzgledniajac symetri¢ tensora Dy, =Dy,

otrzymamy:
(. Dym, Ja, = 0 4 =0 (3.41)
Rownanie (3.41) jest uktadem réwnan liniowych okres$lajacych wektor

nieciagtosci a, . Warunkiem istnienia niezerowych rozwiazan a, jest zerowanie sig
wyznacznika tensora akustycznego Q, = n,D,,n,, to znaczy:

det(0,, )= det(n,D,yn,)=0. (3.42)

Widzimy zatem, ze warunek lokalizacji odksztalcen (3.42) ma inna postaé, niz
warunek lokalnej utraty statecznosci (3.34). W rzeczywistoSci, poniewaz tensor
akustyczny zalezy od orientacji ptaszczyzny lokalizacji, nalezy napisac:

mindet(0,)=0, (3.43)

to znaczy okresli¢ orientacj¢ n, odpowiadajaca minimum wartosci det(Qy), a
nastgpnie okresli¢ krytyczna warto§¢ modutu wzmocnienia odpowiadajaca
poczatkowi lokalizacji.

W dalszych rozwazaniach bedziemy rozpatrywac nie tylko powierzchnie stabej
nieciaglosci (charakterystyki) spetniajace (3.37), ale réwniez powierzchnie silnej
nieciqgtosci Xy, gdzie wystgpuje zardwno nieciagltos¢ wektora predkosci v jak i
nieciaglo$¢ gradientow deformacji, to znaczy:

v ]=vi=v; =0 | ["z‘,j]: Vi~ Vip=an; #0. (3.44)

3.3 Powierzchnie nieciaglosci predkosci

Metoda no$nosci granicznej bazuje na zalozeniu sztywno plastycznego
zachowania materialu. Dla zadanych warunkéw brzegowych zaktadamy



Rozdzial 3. Modelowanie procesow oddziatywania narzedzi... 101

kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia. Plastyczne ptynigcie materiatu
zachodzi na liniach silnej nieciaglosci predkosci oraz w obszarach o ciaglym
rozktadzie pola predkosci. Dla zaawansowanych przemieszczen narzedzia w
osrodku o niestatecznej charakterystyce poczatkowe mechanizmy zniszczenia
rozwijaja si¢, a w pewnym momencie nast¢puje generacja nowych mechanizmow
zniszczenia. Periodycznym zmianom towarzyszy oscylacyjny charakter zmian sit w
funkcji przemieszczenia narzedzia.

W analizie, zlozone mechanizmy deformacji aproksymujemy szeregiem
sztywnych blokow przemieszczajacych si¢ wzdluz powierzchni nieciaglosci
predkosci. Takze konieczna jest znajomos¢ zachowania si¢ osrodka w sztywnych
blokach jak i w powierzchniach nieciaglosci predkosci. Szeroka dyskusje na temat
zmian gestosci wystepujacych na liniach nieciagtosci predkosci przedstawiono w
pracach Dreschera i Michatowskiego [17], Michatowskiego [98].

Rozpatrzmy powierzchni¢ nieciagtosci predkosci L poruszajacy si¢ z predkoscia

rozgraniczajaca osrodek na obszary poruszajace si¢ z predkosciami V; i V,
(rys. 3.3 a). Rozwazania ograniczymy do uktadu ptaskiego kiedy wektory predkosci
V, V, Vlleza na plaszczyznie prostopadlej do powierzchni nieciagtosci predkosci.
Opis stanu odksztatcen na powierzchni nieciagloSci mozemy uzyskaé rozpatrujac
deformacje cienkiej warstwy o grubosci d. W warstwie d oSrodek zmienia predkosé
o wektor skoku [V], o sktadowych normalnej [V,] i stycznej [V;]. Przyrost predkosci
[V] odchylony jest o kat dylatacji w od powierzchni. Linia nieciagtosci predkosci
traktowana jest jako cienka warstwa o grubosci d. Grubo$¢ warstwy jest ( szereg
razy wigksza od $redniej wielko$ci ziarna) jest mata w poréwnaniu do rozmiaréw
zadania brzegowego.

Obierzmy lokalny uktad wspoétrzednych kartezjanskich ¢, n, k, gdzie n jest
kierunkiem normalnym, ¢ styczna do powierzchni nieciaglo$ci predkosci, zas
kierunek k& zorientowany jest prostopadle do ptaszczyzny rysunku. W tak
zorientowanym lokalnym uktadzie wspotrzednych predkosci odksztalcenia w
cienkiej warstwie o grubosci d wynosza:

g =l
d

Dla powierzchni nieciaglosci predkosci wydtuzenia w kierunku ¢ i k£ rowne sa
zeru. Jest to szczegodlny przypadek ptaskiego stanu odksztatcenia. Predkosci
odksztalcen  glownych &1 &, wyznaczymy  postugujac  si¢ ~ wzorami

gtzo > > gk:‘93:0 > nt nt

_. ]
=2, = 1. (345)

transformacyjnymi :
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. 1 . . 1 . . 2 -2 %
51 =;(8n +8t)+ ;(‘C"n +gt) +€nt >

: (3.406)
1 1 2 A
. . . . . . 2
b=t e LG vy va |
2 4
Predkosci odksztatcen gtdownych w funkcji skoku predkosci [ V] wynosza:
. 1 . 1
51 =g([Vn]+[V]) b 82 :g([l/n]_[l/])a
(3.47)

V1=V, 7 +IV.1.

Stan naprgzenia na powierzchni nieciaglosci predkosci okreslony jest poprzez
sktadowe naprezenia o, 1 7,. Pozostate niezerowe sktadowe tensora napr¢zenia to o;
i o3, z tym iz nie wchodza one do rownan dysypacji energii z powodu braku
odksztalcen w tych kierunkach. Oczywiscie przy d—0, sktadowe predkosei ¢, 1 7,
daza do nieskonczonosci:

y‘n:[z], ,,én:[z;], ¢ =0, (3.48)

natomiast moc dysypacji na jednostkg powierzchni jest skonczona i wynosi:

D = d(glél + JZ‘C’.‘2)= d(an‘c’.‘n + Tn}}n)
D=o,lV,]+7,lV]

Zwiazki te sa niezalezne od przyjetego warunku plastycznosci 1 postaci prawa
ptynigcia.

Przy przejSciu przez warstwg d osrodek zmienia swoja gestos¢ z p, do p,.
Zmiany warto$ci gestosci na linii nieciagtosci predko$ci mozemy wyznaczy¢ z
prawa zachowania masy, a mianowicie:

P =Y.)=ps,-V,)
. , , (3.50)
prln = pZI/Zn
gdzie V7, i V3, sa skladowymi normalnymi predkosci os$rodka w ruchomym
ukladzie wspotrzednych poruszajacym sie wraz z linig nieciagtosci predkosci z
predkoscia V' Tak wiec predkosci te odpowiednio wynosza (rys. 3.3b):
=7,
7=V, -7

: (3.49)

lub

(3.51)
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Oznaczajac przez o, i «a, katy pochylenia sktadowych predkoscei 171’ i 172’ do
powierzchni nieciaglosci predkosci zmiany gesto§ci mozemy przedstawié w postaci:

P sina;sin(a) —y)

— ,dla V}'#0. (3.52)
p, sing;sin(a; —y)

Na rysunku 3.3c zostal przedstawiony przyktad zmian ggstosci osrodka przy
kierunkach predkosci okreslonych katami o= 85°1 a5 = 45°. Dla ujemnych katow
dylatacji  wystepuje zaggszczanie o$rodka, za$ dla dodatnich o$rodek rozluznia
sie.

a) b)

A -
E
¢)

257 P

-+ p2

2

1,57

/
0,51
y [deg]

20 -10 0 10 20 30 40

Rys. 3.3 Powierzchnie nieciagtosci predkosci: a) ruchoma powierzchnia nieciagtosci
predkosci b) hodograf predkosci; ¢) zmiany gestosci osrodka w funkcji kata dylatacji w.

W procesach urabiania gruntu bardzo czgsto deformacja przyjmuje postaé, w
ktérej linie silnej nieciagtosci predkosci rozdzielaja o$rodek urobiony od ztoza.
Najprostszym mechanizmem kinematycznie dopuszczalnym przy naporze sztywnej
$ciany poruszajacej si¢ z predkoscia V) i kierunku g jest mechanizm z jedna linia
$cigcia przedstawiony na rysunku 3.4.

W tym przykladzie zostal przyjety mechanizm, w ktérym linia nieciaglo$ci
predkosci porusza si¢ wraz ze sztywna $ciang penetrujaca osrodek nieurobiony.
Taka linia nieciaglosci predkosci jest szczegblnym przypadkiem linii
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przedstawionej na rysunku 3.3, gdzie V,=0 i V', V,= -V'. Na rysunkach 3.4b-d
przedstawione sa zmiany konfiguracji osrodka odpowiadajace przemieszczeniu
$ciany na dystansie OO’. Poczatkowe polozenie zaznaczone jest linig przerywana.
Obszar zakreskowany jest obszarem urobionego osrodka o gestosci uzaleznionej od
kierunku predkosci fi kata dylatacji w. Zakladajac, ze kat pochylenia linii
nieciaglosci predkosci OB jest staly zmiany gesto$ci urobionego os$rodka (rownanie
3.52) przedstawione sa na rysunku 3.5. W tym przypadku katy ¢/ i &, kierunkoéw

predkosci ViV sa odpowiednio réwne: o] =m-art B, ot =m2-a.

a) b)
a=const.
AV ’
Vo - —
n V)=l _
W AL,
74 Vi=0 2
a Vi=K=-W%
o 0O
c) ,
4 B’ d)
//
'/ f V’; \ X C ’ /’
s | ‘ -
— _ 0
\T V=, Vi=0 — |1
o v [vi=v,
o “ Vi=Vy

OY
Vi=lK=-1 v

Rys. 3.4. Zmiany konfiguracji o§rodka dla naporu sztywnej $ciany poruszajacej si¢ z
predkoscia V) pochylona pod katem £ .
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7 _

pi/p2

6 4

a=30°

Rys. 3.5. Zmiany ggstosci urobionego osrodka w funkcji kata £ nachylenia kierunku
predkosci do poziomu (/3 jest dodatnie dla ruchu $ciany w gore).

Szczegdlnym przypadkiem powierzchni nieciagtosci predkosci jest materialna
powierzchnia niecigglosci lub warstwa kontaktowa osrodka gruntowego z
narzedziem, ktora porusza si¢ wraz z czasteczkami materialnymi z jednej strony
powierzchni. Wtedy mamy predkosci V,=V', lub V=0, za§ [V]= V,. Czastki
materialne bedace w warstwie kontaktowej poddane sg progresywnej deformacji
wywotanej nieciagloscia pola predkosci (rys. 3.6). W procesach urabiania gruntow
bardzo czesto spotykamy si¢ z tego typu powierzchnia. Przyktadem moga by¢
deformacje wystepujace w warstwie kontaktu osrodka przemieszczajacego sig jako
bryta sztywna po osrodku urobionym czy tez ztozu np.: warstwa kontaktu zwatu
gruntu urobionego po ztozu (V;=0), warstwa kontaktu obszaru wypigtrzania osrodka
po obszarze zalegania osrodka w narzedziu, warstwy kontaktowe powstajace przy
urabianiu o$§rodkow z oslabieniem.

[VI=V,
/

R

V=, % |o

n

Rys. 3.6 Materialna powierzchnia nieciagtosci.
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Dla materialnej linii nieciaglosci predkosci zmiany gegstosci okreslimy
zaktadajac skonczona grubos$¢ warstwy d, a mianowicie:

. ) |4
p =_108n =_IO% (353)

3.4 Model Coulomba

Liniowy model Coulomba jest modelem plastycznosci majacym najwicksze
zastosowanie w rozwiazywaniu wielu zagadnien z zakresu teorii plastycznosci
gruntow i skat. Wytrzymatos¢ wielu osrodkow gruntowych i skalnych jest dobrze
opisanych liniowa zaleznoscia Coulomba, szczeg6lnie w zakresie niskich naprgzen
sciskajacych. Na plaszczyznie naprezen warunek ten stanowi prostoliniowa
obwiedni¢ kot Mohra (rys. 3.7). W przestrzeni naprgzen glownych warunek ten
tworzy powierzchnig¢ graniczng w postaci ostrostupa, o osi pokrywajacej si¢ z linig
hydrostatyczna oraz o wierzchotku w punkcie o, =0, =0, =—cctang. Wartos¢
tych naprezen okresla jednocze$nie wytrzymato$¢ materiatu na réwnomierne
trojosiowe rozrywanie. Od strony naprezen $ciskajacych model Coulomba nie jest
ograniczony.

Ly \ e

o WAy

T
N

Q
oVl

c

g,y LTy
A
Tk | stowarzyszone prawo  Jf| /| T
plynigcia o/ |ve | T
. s Vi wspdlosiowe
niewspdlosiowe prawo plyniecia
prawo plyniecia

Rys. 3.7 Warunek Coulomba
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Zaktadajac napregzenia $ciskajace i zwiazane z nimi odksztatcenia za dodatnie dla

liniowej czg$ci charakterystyki wytrzymaloSciowej roéwnanie powierzchni
granicznej zapiszemy w postaci:

F(O' T c)=2'n—0'ntan(p—c=0, (3.54)

n’"n’

gdzie ¢ oznacza spojnos¢, a ¢ jest katem tarcia wewnetrznego.
Dla niestowarzyszonego i niewspotosiowego prawa plynigcia funkcje potencjatu
dla liniowej czg$ci warunku przyjmiemy w postaci :

Gl(an,rn,c;):rn—O'ntant//—c;:0 , 7,>0, (3.55)

gdzie w jest katem dylatacji, a c; oznacza spdjnos¢ zastepcza zalezna od
aktualnego stanu naprezenia ,, 1 1, W szczegblnym przypadku, gdy kat dylatacji
jest rowny katowi tarcia ¢ =y , mamy c; =c. Zgodnie z prawem plastycznego

ptynigcia (3.18) predkos¢ odksztatcen plastycznych dla czgsci liniowej wyrazi sig¢
nastepujaco:

—
=~
[—

_i%

Y = — :z

"=d T

énz[Vn]ziﬁz—manw ,A>0, (3.56)
d do,

£ =0

za$ funkcja dysypacji (3.22) przyjmie postac:

D= /”t[c +0o, (tanga - tant//)]d = {rn - (Tn - c) ZEZ

Gdy wystepuje stowarzyszone prawo plyniecia ¢ =1, wartos¢ spojnosci

}[V;]=02[Vt} (3.57)

zastepczej c; przyjmuje warto$¢ spojnosci warunku Coulomba c¢, i dysypacja
wyraza si¢ prostym wzorem wynikajacym z (3.57), a mianowicie :
D=c[r,]. (3.58)

W przypadku tego prawa plynigcia nie zachodzi wspdtosiowos¢ pomigdzy
kierunkami naprgzen glownych, a kierunkami predkosci odksztatcenia.
Powierzchnia nieciaglosci predkosci dla tego prawa ptynigcia przedstawiona jest na
rysunku 3.8

Kiedy zalozymy niestowarzyszone i wspolosiowe prawo ptyniecia dla materiatu
Coulomba (3.54), na powierzchni nieciaglosci predkosci wystepuja inne naprezenia
niz dla praw omowionych poprzednio. Plaszczyzna poslizgu skierowana jest pod
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katem i(ﬂ'/4+l///2) do kierunku naprgzenia gtownego (rys. 3.7, 3.8b). Linig
kropkowana przedstawiona jest powierzchnia graniczna opisujaca warto$¢ naprgzen
na powierzchni nieciaglo$ci. W miejsce powierzchni (3.54) dla liniowej cze$ci
warunku otrzymamy:

F”(O'n,rn,c):|rn|—0'n tang, —c, =0 , (3.59)
gdzie
COSY COS cosy sin
¢, = SOOVERP g, = SOVIIP_ (3.60)
I —siny sing I —sinysing

i funkcja dysypacji przyjmie postac:

D=+[ccos¢)cosy/—anw}[ﬂ]zcg[ﬂ], (3.61)
1 —siny sing cosy

gdzie c; jest zastgpcza spojnoscia materiatu zalezna od stanu naprezenia. Gdy wy-
stepuje stowarzyszone prawo plyniecia, =@, warto$¢ spdjnosci zastgpczej c;
przyjmuje warto$¢ ¢ i dysypacja roéwna D=C[V,] co odpowiada dysypacji dla
prawa stowarzyszonego (3.58). Na rysunku 3.7 i 3.8 zaznaczono kierunki

charakterystyk o, f(dla prawa niewspolosiowego) 1 o, [’ (dla prawa
niestowarzyszonego wspolosiowego i prawa stowarzyszonego) jak i odpowiadajace

im warto$ci spojnosci zastepczych c;,cg dla os$rodka w stanie naprgzenia
okreslonym poprzez o;i1 o, Jak wida¢ ze wzoréw na dysypacje dla praw

niestowarzyszonych zalezy ona od stanu naprgzenia panujacego w warstwie.
a) b)

Q

=
S|

Rys. 3.8 Rodzaje powierzchni nieciaglosci; a) niewspotosiowe i niestowarzyszone prawo
plynigcia, b) wspotosiowe i niestowarzyszone prawo ptynigcia.
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Szeroka dyskusj¢ na temat praw plynigcia mozna znalezé w pracach Izbicki i
Mréz [47], Mroz i Maciejewski [ 106] 1 Maciejewski [77].

Bardziej ztozona posta¢ liniowego warunku Coulomba przyjmuje
zmodyfikowany warunek Coulomba, uwzgledniajacy rézny mechanizm w zakresie
obciazen $ciskajacych i rozrywajacych (rys. 3.9).

A

T

n

<N

v 2

Rys. 3.9 Zmodyfikowany model Coulomba na ptaszczyznie fizycznej o, 7,

Zaktadajac naprezenia S$ciskajace za dodatnie, matematyczng posta¢ tego
warunku wyrazimy w funkcji naprezen gtownych w postaci:

%(01 -0, —%(al +0,)sinp—ccosp=0 dlaoc; >2-S§, , (3.62)
o +S5,=0 dla oy =5,
lub w funkcji naprezenia stycznego i normalnego jako:
Fe |rn|—0'n tanp =c dlao, 20': (3.63)
[an—ao]2+r,2l—R2=0 dlaO'nSO':

. L. * . .
gdzie wartosci o,,,R , 0, odpowiednio wynosza:
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o, =ccosp—S,(1-sing),
R ccos@p—S,sing

. (364)
l-sing
ccosp—S
6y =5+ R=C9 5,
l-sing
We wzorach tych oy jest wspotrzedna $rodka kota o promieniu R, a S, (wartosé¢
dodatnia) jest wytrzymatoscia osrodka przy trdjosiowym rozrywaniu lub

jednoosiowym rozrywaniu gdy S, <2ccos¢@/ (l +sin go) oraz o," jest naprgzeniem

normalnym odpowiadajacym przejsciu z kotowej na liniowa charakterystyke
warunku (punkt P na rysunku 3.9). Zmodyfikowany warunek Coulomba bedzie
stosowany w dalszej czg$ci pracy do opisu procesow urabiania jakie byly
przedstawione w badaniach eksperymentalnych (rozdziat 2).

W  ogoélnym przypadku osrodek gruntowy nalezy opisywa¢ modelami
uwzgledniajacymi rézny mechanizm deformacji w zakresie naprgzen $ciskajacych i
rozciagajacych, uwzgledniajacymi ggstosciowe 1 dewiatorowe wzmocnienie
osrodka. Uogodlnienie warunku Coulomba uwzgledniajace efekt zaggszczania
zostato przedstawione na rysunku 3.10. Tego typu model byl stosowany do opisu
procesow ustalonego zaglebiania stempla i klina w osrodek gruntowy [22],
przeptywu materiatu w silosach [98]. Powierzchnie graniczne sktadaja si¢ z dwoch
czescei liniowych, ich przecigcie okresla lini¢ stanéw krytycznych. Rozgranicza ona
zachowanie o$rodka na czg¢§¢ w ktorej osrodek rozluznia si¢ i ostabia oraz stany
napr¢zenia dla ktorych deformacja zachodzi z zaggszczaniem i wzmocnieniem
osrodka. Kolejne powierzchnie odpowiadaja réznym stanom zaggszczenia
(wzmocnienia).

linia stanow-krytycznych
7
rozluznianie N

zageszczanie

Rys. 3.10 Uogoblnienie warunku Coulomba z uwzglednieniem efektu zageszczania, dylatacji i
stanu krytycznego.
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Zastosowanie stowarzyszonego prawa plynigcia w procesach odspajania daje
bardzo duze, nierealistyczne zmiany objgtosci. Uogdlnienie zmodyfikowanego
warunku Coulomba z niestowarzyszonym prawem ptynigcia przedstawia rysunek
3.11. W przestrzeni napr¢zen o,,7, powierzchnie graniczne sktadaja si¢ z czesci
liniowej i dwoch powierzchni kotowych od strony naprgzen rozciagajacych i
Sciskajacych, za§ prawo plynigcia zaktada eliptyczny potencjat plastycznosci
rozpigty na powierzchni granicznej. Zastosowanie tego modelu do opisu interakcji
spoistego osrodka gruntowego z narz¢dziem o ujemnym kacie natarcia zostanie
przedstawione w rozdziale 3.8.

L

dylatacja (6>0)

-
-~ .
~zageszanie (0<0)
04 - >
»

(0, 7)=0

26"
’

Rys. 3.11. Uogdlnienie zmodyfikowanego warunku Coulomba z uwzglednieniem efektu
zageszczania, dylatacji i stanu krytycznego.

a) linia stanow krytycznych b) T linia stanow krytycznych

n

rozluznianie T T T T T T T T T T e
zageszczanie rozluznianie

Rys. 3.12. Model o eliptycznej powierzchni standow granicznych i wzmocnieniu
gestosciowym; a) liniowy zwiazek linii stanow krytycznych, b) asymptotyczna linia stanow
krytycznych
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Ograniczenie wytrzymatos$ci osrodka od strony naprezen $ciskajacych konieczne
jest do opisu szeregu typu proceséw oddzialywania narzedzi na luzne osrodki
gruntowe. Modele o zamknigtych powierzchniach granicznych typu “cam-clay” sa
powszechnie stosowane do opisu wlasnosci osrodkow sypkich i spoistych. W
literaturze modele tego typu sa gléwnie stosowane w obliczeniach metodami
elementow skonczonych. Zastosowanie modeli o nieliniowej charakterystyce
wytrzymato$ciowej w obliczeniach no$no$ci granicznej ma niewielka liczbg
opracowan. Wynika to z trudno$ci w poréwnaniu do liniowych warunkéw
(Coulomb, Tresca) w wyznaczaniu mocy dysypowanej, ktora jest zalezna od stanu
naprgzenia. Przyklady zastosowania tego typu modeli zostang przedstawione w
kolejnych rozdziatach. Na przykladzie weciskania stempla w os$rodek opisany
eliptycznym warunkiem granicznym (rys. 3.12a) przedstawiona zostanie metoda
wyznaczenia obciazenia przy zastosowaniu metody rownowagi pola sit. Na rysunku
3.12b przedstawiony jest model osrodka o eliptycznej powierzchni granicznej z
asymptotyczng linia stanow krytycznych, zakladajacy stabilizacje wytrzymatosci na
$cinanie w zakresie wysokich naprezen $ciskajacych. Model ten bedzie zastosowany
w rozdziale 3.9 do opisu zjawiska ustabilizowanego zaglebiania stempla w osrodek
gruntowy, w ktorym deformacja polega na lokalnym zaggszczaniu osrodka.

3.5 Zastosowanie metody rownowagi sil do obliczen nos$nosci
granicznej

Do obliczen zagadnien metoda mechanizméw kinematycznie dopuszczalnych
stosuje si¢ dwa podejscia. Pierwsze bazuje na bilansie energetycznym, w ktorym
minimalizuje si¢ moc dysypacji. Metoda ta jest gldownie stosowana dla osrodkow
jednorodnych w ktorych deformacja opisana jest stowarzyszonym prawem
ptynigcia. Druga metoda obliczen bazuje na metodzie rownowagi sit i jest metoda
stosowang zarowno w osrodkach jednorodnych jak i niejednorodnych przy
ptynigciu opisanym prawem stowarzyszonym jak i niestowarzyszonym. Metoda ta z
powodzeniem jest stosowana w przypadku materiatbw opisanych nieliniowa
charakterystyka  wytrzymatosciowa jak 1 materialu o anizotropowych
wlasciwosciach.

Roéwnanie bilansu energii przyjmuje postac

A fTytad=[opeta0+r Y | O A T 7 W s R E X )

gdzie pierwszy i drugi czlon po prawej stronie oznaczaja moc dyspowana w
ciaglych i w zlokalizowanych obszarach deformacji, a _[ ﬂ/l»k dQ oznacza moc sit

grawitacji. Rownanie to pozwala na wyznaczenie mnoznika obciazenia i poprzez
minimalizacje¢ okreslenie optymalnego mechanizmu zniszczenia. W przypadku gdy
material opisany jest modelem nieliniowym, badz tez uzywane sa prawa
niestowarzyszone korzystanie z metody bilansu energetycznego napotyka na
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znaczne trudno$ci obliczeniowe, gdyz do wyznaczenia dysypacji potrzebna jest
znajomo$¢ stanu naprezenia.

Rozpatrzmy mechanizm zniszczenia sktadajacy si¢ ze sztywnych blokow,
rozdzielonych powierzchniami nieciagto$ci predkosci (rys. 3.13a). Sztywny blok
porusza si¢ z predkoscia V;, za$ sasiednie bloki poruszaja si¢ z predkosciami
Vi,V,,V,. Na powierzchniach nieciaglosci predkosci 4, nastgpuje skokowa zmiana

predkosci. Hodograf predkosci przedstawiony jest na rysunku 3.13b. Sktadowe
skokéw predkosci wynosza:

V. l=v.-7,
v.l=v.-v, . (3.66)
[V3i ] = _Vi + V3

Na rysunku 3.13a sztywny blok otoczony jest trzema powierzchniami
nieciaglosci predkosci, w ogdlnym przypadku moze ich by¢ dowolna ilo$¢ k. Na
powierzchniach nieciagtosci predkosci dzialaja sity kontaktowe 7, (an,rn)
spetniajace warunek stanu granicznego oraz na obszar o objetosci Q dziata sita
grawitacji Q:j- fdQ. Dla pojedynczego sztywnego bloku bilans energii
dysypowanej i pracy sit zewnetrznych zapiszemy w postaci:

[, dd,+ [V dd, + [ ry dds +[ fv,d€2 =

A A A Q
‘ ’ ’ (3.67)
- J.rl[V“ ]dAl _,[”2 [Vzi]dAz +J-F3[V3i}1A3
4, 4, A,
Uwzgledniajac skoki predkosci 3.66 otrzymamy:
Vil [ndd + [ rnddy + [ rdds + [ fa2 | =0, (3.68)
4, A, Ay Q

gdzie wyrazenia _[ r.dA, sa wypadkowymi wartosciami sit dzialajacych na

powierzchniach nieciaglosci predkosci A;. Rownanie (3.68) spelnione jest gdy
wektor predkosci jest prostopadly do globalnego wektora sit (wyrazenie w
nawiasie) lub gdy globalny wektor sit jest réwny zero, a mianowicie:

[, + [ ryddy + [ rdd; + [ faQ=0. (3.69)
4 4, Ay Q
Graficzna interpretacja tego rownania przedstawia zamknigty wielobok sit,

(rys. 3.13c). W ogoélnym przypadku gdy obszar jest ograniczony k powierzchniami
nieciaglosci predkosci otrzymamy:
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k
> [ndd,+ [ fac=o0. (3.70)
i=1

Tak wigc, w przypadku gdy mechanizm zniszczenia sktada si¢ ze sztywnych bryt
metoda rownowagi sit (3.70) jest rdwnowazna bilansowi energii (3.65). W
przypadku materiatu Coulomba i stowarzyszonego prawa plynigcia warto$¢ catki

_[;;dAl. =R, jest niezalezna od rozkladu naprezenia na powierzchni nieciaglosci

predkosci i daje sig przedstawi¢ w postaci sktadowej sity spdjnosci C rownoleglej
do powierzchni i reakcji R, prostopadtej do wektora skoku predkosci.

¢)
R,

R,
R,

Rys. 3.14. Metoda rownowagi sil.

Dla ztozonego mechanizmu zniszczenia wyznaczenie sily oddzialywania
konstrukcji na os$rodek sprowadza si¢ do rozwigzania réwnan rownowagi sit dla
poszczegdlnych blokéw poczynajac od brzegu swobodnego. Dla kazdego bloku
rozwiazujemy rownanie 3.70. Na rysunku 3.14 przedstawiony jest sztywny blok
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OBC, z dwoma powierzchniami nieciagtosci predkosci OB i BC, na ktorych
osrodek doznaje skoku predkosci [Vi]1[Va].

Na obszar OBC dziataja sity: zewngtrzna Z, sita cigzkosci Q oraz wypadkowe
silty kontaktowe na powierzchniach nieciaglosci R; 1 R,. Oznaczmy katy pochylenia
normalnych do powierzchni nieciagtosci predkosci OB i OC odpowiednio przez a,
a,. Na powierzchniach nieciaglosci predkosci speiniony jest warunek stanu
granicznego f (O'n,rn): 0. Warunek ten zapiszemy w postaci warunku sit

kontaktowych F (Si,Ti)=0, poprzez podstawienie o, =S;/A4;, r,=T./4,. Dla
liniowego warunku Coulomba sity kontaktowe przenoszone przez powierzchnig
nieciaglosci predkosci sa niezalezne od lokalnego rozkladu naprezenia.
W przypadku warunku nieliniowego konieczne jest zalozenie stalego rozkladu
napr¢zenia na powierzchni nieciagtosci predkosci. W lokalnych uktadach
wspotrzednych zwiazanych z powierzchniami nieciagtosci predkosci wypadkowe
silty kontaktowe R;1 R, maja sktadowe:

Sl S2
R, = R, = . (3.71)
T 1
Roéwnanie rownowagi sit (3.70) dla bloku przyjmuje postac :
D F=0+Z+R,+R =0, (3.72)

gdzie sily cigzkosci Q i sita zewnetrzna Z s3 znane co do warto$ci i kierunku.
Roéwnanie to rozwiazemy, rozpisujac zaleznos¢ na kierunki x, y, a mianowicie:

(QlRl )x + (Qsz )x +Z,=0

(QlRl)y +(Q2R2)y +Z,+0= 0’ i: Cf)SO[l- —sing; ’ (3.73)
F(S,,7)=0 sin; cosq;
£(8,,1,)=0

gdzie Q; jest macierza transformacji z lokalnego uktadu wspotrzednych. Uktad
rownan 3.73 pozwala na wyznaczenie czterech niewiadomych S, 7, S, To.
Zastosowanie metody rownowagi blokéw dla materialu o liniowej i nieliniowe]
charakterystyce wytrzymato$ciowej zostanie przedstawione w nastgpnym
podrozdziale.

Nalezy zaznaczy¢, ze metoda réwnowagi blokow prowadzi do goérnej oceny
no$nosci granicznej tylko wtedy gdy prawo plynigcia jest stowarzyszone z
warunkiem granicznym. W przypadku praw niestowarzyszonych ocena obciazenia
jest mniejsza lub réwna ocenie dla tego samego materialu z prawem
stowarzyszonym [12, 19, 99, 102, 103].



116 Rozdziat 3. Modelowanie procesow oddziatywania narzedzi...

3.5.1 Weciskanie stempla, model Coulomba.

Zastosowanie metody rownowagi blokow zostanie przedstawione dla liniowego
jak i nieliniowego warunku granicznego na przyktadzie zagadnienia wciskania
stempla w potprzestrzen. Dla tego zagadnienia wptyw parametrow materiatowych
na rozwiazanie jest bardzo przejrzysty. Na poczatku rozpatrzmy wazki model
Coulomba o parametrach @, p, ¢, 1 zalozeniu stowarzyszonego prawa plynigcia.
Sztywny stempel (rys. 3.15 ) o szeroko$ci 2b porusza sig pionowo z predkoscia V.
Dodatkowym obciazeniem przylozonym do powierzchni swobodnej OC jest
jednorodne naprezenie Pp,. Jako mechanizm zniszczenia zostat przyjety symetryczny
kinematycznie dopuszczany mechanizm zniszczenia sktadajacy si¢ z trzech
sztywnych blokow $lizgajacych si¢ po sobie wzdluz linii nieciaglosci predkosci.
Bezposrednio pod stemplem wystepuje sztywny obszar OO A poruszajacy si¢ wraz
ze stemplem z predkoscia V, . Blok OAB porusza si¢ z predkoscia [V;] odchylong o
kat dylatacji od linii AB, za$ jego predkosé wzgledem obszaru OO°A wynosi [V;g],
ktéra jest odchylona o kat ¢ od linii OA. Podobnie obszar OBC porusza si¢ z
predkoscia [V,] odchylona o kat dylatacji ¢ od linii BC oraz z predkoscia [V>;]
wzgledem obszaru OAB. Zgodnie z przyjetym prawem stowarzyszonym plynigcia
wektory predkosci odchylone sa od linii nieciagtosci predkosci o kat dylatacji ¢.
Przyjety tutaj mechanizm zniszczenia okreslony jest poprzez cztery katy: a, 5«
).

Hodograf predkosci przedstawiony jest na rysunku 3.15b. Sita potrzebna do
weciskania stempla P, jest obliczona przy zastosowaniu metody réwnowagi blokow,
poprzez konstruowanie zamknigtych wielobokow sit poczawszy od obszaru na
brzegu swobodnym OBC, a dalej wyznaczajac rownowage dla obszarow OAB i
OO*A.

Metoda rozwiazania polega na wyznaczeniu wartosci sit generowanych na
liniach nieciaglosci predkosci. Zalozenie o kinematycznie dopuszczalnym polu
predkos$ci oznacza, ze stan naprezenia wystepujacy na linii nieciaglosci predkosci
opisany jest poprzez warunek stanu granicznego. Sztywny blok OAB obciazony jest
zewngetrznym obciazeniem QOp,=P, * |OC|, sitami reakcji dzialajacymi na liniach
nieciaglo$ci predkosci oraz sita cigzkosci. Warunek rownowagi sit dla tego obszaru
wyraza si¢ rOwnaniem:

gdzie Vf/]z 1 sz oznaczaja wypadkowe wektory sil dziatajace na liniach

nieciaglosci predkosci. Na rysunkach 3.15 ¢, d liniami przerywanymi przedstawione
sa dopuszczalne sily kontaktowe dziatajace na linii BC. Mnozac warunek stanu
granicznego (3.54) przez dhugo$¢ linii BC otrzymamy graniczne wartosci sit
kontaktowych jakie moga by¢ przenoszone przy zatozeniu ruchu osrodka.
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Rys. 3.15 Mechanizm zniszczenia przy wciskaniu sztywnego stempla w polprzestrzen:
(a) kinematycznie dopuszczalny mechanizm; (b) hodograf predkosci; (c) rozktad sit
dziatajacy na obszar OBC; (d) wielobok sit dla obszaru OBC.

Tak wiec dla linii BC warunek ten wyrazimy w postaci:
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FBC( oy znz)Z T —Shtang —clpe =0

(3.75)
gdzie T} =t,lpc , SIh=0,lpc

W  przypadku warunku Coulomba warunek sit kontaktowych mozemy
przedstawi¢ w postaci dwoch sit sktadowych R i C. Sktadowa sity C wynika z
pokonania oporéw spojnosci i dziata rownolegle do linii a jej kierunek jest
przeciwny do kierunku skoku predkosci na linii. Skladowa sity R wynika z
pokonania oporoéw tarcia, jej kierunek jest odchylony o kat dylatacji ¢ i jest
prostopadty do wektora skoku predkosci . Warto§¢ sily R jest uzalezniona od
warto$ci normalnej sity kontaktowej zgodnie z warunkiem (3.75).

Oznaczajac sity dziatajace na linii OB (rys. 3.15¢) przez R;, i C;, oraz sily
dziatajace na linii BC przez R, i C,; warunek rownowagi sit dla obszaru OBC
zapiszemy w postaci:

QPb +Q2 + I_ézZ + ézz = Rzl + 621 . (3.76)

Wartos¢ sily spdjnosci rowna jest spojnosci osrodka ¢ pomnozonej przez dlugosé
linii. Warto$¢ sity reakcji R wynika z rozwiazania rownania 3.76, ktore graficznie
przedstawione jest na rysunku 3.15d. Na rysunku tym wektor sity jest suma sity
zewngetrzne] QOp, oraz sity cigzkosci obszaru OBC (). Punkt przecigcia sit
kontaktowych dla obu powierzchniach nieciagtosci daje wartosci sit reakcji R, 1 R
na liniach. Podobnie postepujac z obszarem OAB i OO"A wyznaczymy warto$¢é sity
P, nacisku stempla. Optymalny mechanizm zniszczenia okreslimy warunku
minimalizacji wartosci obciazenia P, wzglegdem zmiennych okreslajacych
mechanizm, w tym przypadku sa to katy a, S, a;, .

Na rysunkach 3.16 a-c zostaly przedstawione zmiany mechanizmu zniszczenia
dla stempla o szerokosci 2b=0.2m i materialu Coulomba o parametrach
$#=20°, p=20kN/m’ i roznej wartosci spojnosci ¢=0,10,20 kPa. Rysunek 3.16d
przedstawia zbiorcze wyniki nosnosci granicznej (P,/c) w funkcji bezwymiarowego
parametru  G=p*b/c w zakresie od 0.01 do 10 dla réznych katéw tarcia
wewngtrznego ¢ w zakresie od 0° do 30°.

Porownanie warto$ci wspotczynnika nosnosci granicznej P,/c z rozwigzaniem
Prandtla [11] przedstawione jest w Tabeli 3.1. Zamieszczone zostaly wyniki
obliczen dla trzech warto$ci parametru G= 0.01, 1, 10 oraz rdéznych wartosci kata
tarcia wewnetrznego. Przedstawione rozwiazanie daje gorna oceng obciazenia i jest
bardzo zblizone do rozwiazania Prandtla, Dla G= 0.01 i 1 ocena jest nieco wyzsza,
za$ dla G=10, kiedy efekty cigzaru osrodka sa dominujace w poréwnaniu z sitami
spojnosci ocena przedstawionego mechanizmu jest nieznacznie nizsza. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze metoda tu przedstawiona wymaga optymalizacji geometrii
mechanizmu zniszczenia dla zmieniajacych si¢ parametrow b, ¢, ¢ p. Wraz ze
zmiang parametréw osrodka zmienia si¢ optymalny mechanizm zniszczenia.
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Rys. 3.16 Wciskanie stempla w potprzestrzen dla wazkiego osrodka Coulomba i
stowarzyszonego prawa ptynigcia: (a),(b),(c) kinematycznie dopuszczalne mechanizmy
zniszczenia i hodografy predkosci, (d) obciazenie graniczne w funkcji parametru G=p*b/c.
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Tabela 3.1 Wspolczynnik nosnosci stempla dla rozwiazania Prandtla i mechanizmu z

rysunku 3.15.
G=0.01 G=1 G=10
@ Mech. rys. 3.15  Prandtl Mech. rys. 3.15  Prandtl Mech. rys. 3.15  Prandtl
0° 5.39 5.14 5.39 5.14 5.39 5.14
5° 6.90 6.49 7.43 6.99 11.25 11.49
10° 9.03 8.35 10.55 9.78 21.16 22.74
15° 12.16 11.01 15.59 14.26 40.48 43.78
20° 16.88 14.87 24.27 21.70 79.32 83.80
25° 24.50 20.86 40.33 35.04 162.5 163.92
30° 37.59 30.44 72.94 60.52 354.8 333.94

3.5.2 Weciskanie stempla, nieliniowy model materiatu.

Liniowy warunek Coulomba daje dobre oszacowanie w przypadku materiatéw
gestych. Jednakze, dla o$rodkow luznych i podatnych kiedy w trackie procesow
deformacji osrodka wystgpuje jednocze$nie zageszczanie i rozluznianie modele
nieliniowe znalazty powszechne zastosowanie. W takim procesach znalazty
zastosowanie modele o zamknigtym ksztatcie powierzchni plastycznosci (elipsy,
super-elipsy, itp. ) okre§lonej w przestrzeni naprezen p, g, gdzie p oznacza
naprezenie hydrostatyczne, za§ ¢ jest naprgzeniem dewiatorowym. Eliptyczny
model okreslony w przestrzeni naprezen kontaktowych (o, 7,) byt stosowany do
opisu osrodka, warstw kontaktowych przez wielu badaczy m.in.: Mroz i
Jarzgbowski [104], Jarzebowski i Mroz [66], Maciejewski [77], Maciejewski i
Jarzebowski [81]. W tej czgsci pracy zostanie przedstawione zastosowanie takiego
nieliniowego modelu powierzchni plastyczno$ci do oceny metoda mechanizmow
kinematycznie dopuszczalnych zostanie przedstawione na tym samym zagadnieniu
brzegowym.

Zatézmy powierzchni¢ plastycznosci opisana w przestrzeni naprezen
kontaktowych rownaniem elipsy (rys. 3.17), a mianowicie:

2
F(o,.7,.a)= (o, —ka) +%—a2 -0, (3.77)
gdzie m, a 1 k sa stalymi materialowymi: a jest wielkoscia duzej polosi elipsy; k£
opisuje polozenie srodka elipsy; m jest stosunkiem diugosci osi matej do duze;.
Zaktadamy ponadto, ze parametry k i m sa niezmienne. Tak wigc rownanie (3.77)
przedstawia rodzing elips o $rodku podobienstwa w poczatku ukladu
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wspotrzednych. Dla materiatdéw opisanych eliptyczna powierzchnig plastycznosci i
stowarzyszonego prawa plynigcia zarowno efekty zageszczania jak i dylatacji beda
wystepowaty w procesach deformacji osrodka (w zaleznos$ci od stanu naprezen).

rozluznianie  [iniq stanéw krytycznych

zageszczanie

L
.
#
.
o
.
o
.

o,=ka
a

Rys. 3.17 . Rodzina elips w przestrzeni naprezen kontaktowych o, 7, .

Przyjmijmy dalej, ze rozmiar elipsy a zalezy tylko od gestosci osrodka p i
okreslony jest rOwnaniem:

l
a=a,+(a,- a,)(%] , (3.78)
pmax - pmin

gdzie Pun 1 Pmax 0ZnNaczaja najmniejsza i najwigksza gestos¢ osrodka, ktore to
parametry mozemy okre§lic z badan eksperymentalnych. Parametry a, i a, sa
dtugosciami duzej potosi elipsy odpowiednio dla gestosci minimalnej i
maksymalnej, za$§ [/ jest parametrem opisujacym nieliniowa zalezno$¢ a od
gestosci p.

Podobnie jak w przypadku modelu Coulomba, zat6zmy symetryczny mechanizm
zniszczenia skladajacy si¢ z trzech sztywnych blokéw rozdzielonych
powierzchniami nieciagto$ci predkosci, rys. 3.18. Mechanizm ten okreslony jest
poprzez katy pochylen linii nieciaglosci o, £, o, a2

Dla stowarzyszonego prawa ptynigcia wektor skoku predkosci odchyla si¢ od
linii nieciagtosci predkosci o kat dylatacji y okre§lony przez rownanie:
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oF
2
tany = — 68(]7; S (O;” ~ka) . (3.79)
or,

W tym przypadku wartos$¢ kata dylatacji jest funkcja stanu naprezenia na linii
nieciaglosci predkosci. Dla nieliniowych powierzchni plastycznosci warto$¢ kata
dylatacji i zwigzany z nim stan napre¢zenia sa elementami poszukiwanego
rozwigzania. Rozwiazanie w tym przypadku wymaga dodatkowego zalozenia
odno$nie statego rozktadu naprezenia na linii nieciagtosci predkosci. Dla liniowego
modelu Coulomba hodograf predkosci wynika z geometrii mechanizmu zniszczenia,
za$ dla nieliniowych materialéw hodograf predkosci materialu moze by¢ okreslony
po wyznaczeniu stanu naprezenia na liniach nieciaglo$ci predkosci.

Podobnie jak w przypadku modelu Coulomba warto§¢ sity nacisku stempla
bedzie wyznaczona z warunkow rownowagi blokéw zaczynajac od obszaru OBC a
dalej rozwiazujac réwnania dla obszaréow OAB i OO'A (rys. 3.18d, 3.18¢). W tym
przypadku budujac zamknigty wielobok sit dla obszaru OBC zakladamy, ze na
liniach nieciagtosci predkosci spetniony jest eliptyczny warunek sit kontaktowych.
Na linii OB. nieciagtosci predkosci warunek sit kontaktowych uzyskamy z rownania
powierzchni plastycznosci (3.77), a mianowicie:

n
Fop(S".T",a*lop)=(S" -kalop ) +£T—2f-(a lop)* =0 . (3.80)
m
gdzie S”, T" sa sktadowymi normalna i styczna sit kontaktowych, zas Iog jest
dtugoscia linii OB. Roéwnanie (3.80) przedstawia graniczne warto$ci sit
kontaktowych jakie moze wystapi¢ na linii nieciagtosci predkosci OB. Na rysunku
3.18d przedstawiona jest budowa wieloboku sit dla obszaru OAB. Punkt przecigcia
elips okresla nam rozwiazanie réwnania rownowagi dla tego obszaru. Punkt ten
wyznacza nam zaré6wno wartosci sit kontaktowych R., na linii BC i R;; na linii BC

jak i katy dylatacji ysi ys,



Rozdzial 3. Modelowanie procesow oddziatywania narzedzi... 123

9 p b)
V‘VM N A
Ol B 2 21
/ SInnnn
; o (V]
S U Ty S

Rys. 3.18. Wciskanie stempla w potprzestrzen dla osrodka opisanego eliptycznym warunkiem
stanu granicznego i stowarzyszonego prawa ptynigcia: (a) kinematycznie dopuszczalny
mechanizm zniszczenia; (b) hodograf predkosci; (c) rozktad sit dziatajacy na obszar OBC;
(d) wielobok sit dla obszaru OBC; (e) wielobok sit dla obszaru OAB.



124 Rozdziat 3. Modelowanie procesow oddziatywania narzedzi...

D 7 p=1s25kN (BB <<,
(0] C
o i[h, Ve
vl Vs AN | o
B 2
Y
AL ]
b J—
" P17l U2
o C v
s
gl A R ) ) (17,1
%]
A v B
']
9 v p=220 1 7
! c [V2,]
Viodf o \DA 1Y,
10 |74
A v 7701
Y V
"mi B g
2000.00
d)
1500.00
1000.00
500.00

0.00
150 16.0 170 180 19.0 20.0 21.0 220

Rys. 3.19. Wciskanie stempla w potprzestrzen dla eliptycznego warunku granicznego:
(a),(b),(c) kinematycznie dopuszczane mechanizmy zniszczenia i odpowiadajace im
hodografy predkosci; (d) graniczne obciazenie pionowe w funkcji ggstosci osrodka.

Przechodzac do kolejnych obszaréw postgpujemy alogicznie (rys. 3.18e).
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Wyniki obliczen dla roéznych wartosci poczatkowej gestosci osrodka
przedstawione sa na rysunku 3.19. Obliczenia wykonano dla nastgpujacych statych
materialowych:

a,=1 kPa, pnin=15.0 kN/m’, a,, =1000 kPa, £,,x=22.0 kN/m’, k=0.9, [=2.5, m=0.4

Dla matych gestosci osrodka (rys. 3.19a) obszar ruch osrodka jest praktycznie
ograniczony do ruchu pionowego pod stemplem, za$ pozostate predkosci obszarow
OAB i OBC sa bliskie zeru. Na liniach nieciaglosci predkosci wystgpuje silny efekt
zaggszczania. Wraz ze wzrostem gestosci osrodka (rys. 3.19b i 3.19¢) zakres stref
gdzie wystepuje ruch osrodka znacznie zwigksza sig, wystgpuje wyrazny wzrost
predkos$ci poszczegdlnych obszarow oraz zwigkszaja si¢ katy dylatacji na
poszczegdlnych liniach.

3.6 Wplyw niejednorodnosci osrodka na mechanizm zniszczenia.

W trakcie testow laboratoryjnych prowadzonych przez autora dla zagadnienia
naporu plaskiej sztywnej pionowej Sciany byly obserwowane roézne mechanizmy
zniszczenia. Testy doswiadczalne przeprowadzane byly na o$rodku spoistym o
parametrach modelu Coulomba: gesto$é =18 kN/m3, spojnosé¢ ¢=18-20 kN/m2, i
kacie tarcia wewngtrznego $=24°. Kat tarcia pomig¢dzy narzedziem a osrodkiem
wynosit &=15°. Na rysunku 3.20 przedstawione sa mechanizmy deformacji dla
poczatkowego  stadium naporu  sztywnej plyty. Pomimo  starannego
przygotowywania probki gruntu mate odchylenia od jednorodnosci byty
obserwowane. Powstawanie r6znych mechanizméw deformacji upatrywano w
tychze niejednorodnosciach osrodka. W trakcie badan obserwowano dwa glowne
mechanizmy zniszczenia. Na rysunku 3.20a przedstawiony jest mechanizm
zniszczenia skladajacy si¢ z dwoch sztywnych blokéow A i B rozdzielonych
powierzchnia nieciagloéci. Drugi mechanizm (rys.3.20b) sktada si¢ z trzech
sztywnych obszarow A, B i C. Obszar B na pierwszym mechanizmie zniszczenia
slizga si¢ pionowo wzgledem $ciany, zas§ w drugim mechanizmie zniszczenia obszar
C przylega do $ciany i porusza si¢ wraz z nia.

W celu zbadania wplywu niejednorodnosci osrodka przeprowadzono symulacje
numeryczne przy zastosowaniu modelu Coulomba i zatoZeniu niestowarzyszonego
prawa ptynigcia y=0. Rozwiazanie to nalezy traktowac jako przyklad stosowania
metody mechanizméw kinematycznie dopuszczalnych. Z uwagi iz zastosowano tutaj
niestowarzyszone prawo plynigcia ocena nie jest gérna ocena no$nosci granicznej.

W obliczeniach jako dane wejsciowe przyjeto niejednorodny rozktad osrodka,
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.21. Zatozono, ze o$rodek
sktada si¢ z dwoch faz rézniacych si¢ wartoscia spojnosci o 10 %. Do obliczen
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przyjeto nastepujace wartosci parametrow wytrzymatosciowych zmodyfikowanego
warunku Coulomba:

Cc; = 15 kPa, S,] =175 kPa, Cr = 13.5 kPa, StZ =6.75 kPa,

$=24° 5=15° p=18 kN/m3, h=0.18 m,

gdzie h jest wysokosScia naporu Sciany, c;, Sy, c) Sy oznaczaja wartoSci
spojnosci 1 wytrzymato$ci na rozrywanie odpowiednich obszaré6w zaznaczonych na
rysunku 3.21.

W przypadku gdy powierzchnia nieciagtos$ci predkosci przechodzi przez szereg
stref o r6znych wtasno$ciach w obliczeniach przyjmowana jest spojnos¢ zastepcza
¢,, zgodnie z rOwnaniem:

Zlicl.

o ., (3381
gdzie [=Y"1,

gdzie [/, oznacza dlugosc¢
linii  nieciaglosci w i
obszarze, za$ c¢; oznacza
warto$ci  spojnosci  i-tego
obszaru.

Wyniki zostaty uzyskane na
bazie analizy przyrostowej
przyjmujac male
przemieszczenie narzgdzia
rowne 0.005 m. Metoda ta
zostanie  przedstawiona W

c

nastgpnym podrozdziale.

Dla analizowanych
warunkow brzegowych
uzyskano trzy roézne
jakosciowo mechanizmy
Zniszczenia, pomimo 7e

réznice pomigdzy przyjetymi
spojnosciami  wynosity tylko
10 %.
W przypadku jednorodnego
Rys. 3.20. Mechanizmy zniszczenia przy naporze osrodka mechanizm sktada si¢
pionowej $cianki. z trzech sztywnych blokow,
przy czym obszar OAB jest
obszarem zalegania i porusza
si¢ wraz ze $ciang (rys. 3.21a).
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Podobny mechanizm wystepowat dla rozktadu przedstawionego na rysunku 3.21d.
W przypadku warstwowego poziomego rozkladu poszczegdlnych faz osrodka
(rys. 3.21b) mechanizm zniszczenia sktadal si¢ z dwoch sztywnych blokow, gdzie
obszar OAB poruszat si¢ wzgledem $ciany. Dla pionowego uwarstwienia osrodka
(rys. 3.21c) mechanizm zniszczenia sklada si¢ z dwoch obszaréw, ale w tym
przypadku obszar OAB przylega do §ciany i porusza si¢ wraz z nig. Jak wida¢
mechanizmy zniszczenia sa silnie uzaleznione od jednorodnosci probki, zas
obliczone wartosci sity naporu P sa poréwnywalne.

—= =09
C
a) P=5236 N ! b) P=5100 N
© D 0 D
P
T ¢ P c,
Vo —
Vo
C
A B A
©) d)
P=4962N BES196N
0 D o D
—r_ —P_ ¢
|, Vo
A A C
5]

Rys. 3.21. Kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia dla naporu sztywnej $cianki:
(a) jednorodny osrodek; (b), (¢), (d) niejednorodny osrodek.



128 Rozdziat 3. Modelowanie procesow oddziatywania narzedzi...

3.7 Analiza przyrostowa stanéw pokrytycznych.

Dla zaawansowanych procesow deformacji o$rodka poczatkowe mechanizmy
zniszczenia o$rodka rozwijaja si¢. W procesach, w ktorych osrodek ulega ostabieniu
najczesciej mechanizm deformacji sktada si¢ ze sztywnych obszaréw
porozdzielanych powierzchniami nieciaglosci predkosci. Jedne z nich sa
materialnymi  powierzchniami  nieciagltosci, drugie sa  powierzchniami
dostosowujacymi si¢ tak aby mechanizm byt kinematycznie dopuszczalny.
Wystepuja przy tym charakterystyczne efekty w postaci skokowej zmiany
mechanizméw deformacji, a wraz z nimi oscylacje sily na narzgdziu. Tego typu
zjawiska na drodze teoretycznej analizy przyrostowej zostaly opracowane przez
autora i przedstawione w pracach [77, 81, 92, 93, 106 ]. Ponizej zostana
przedstawione przyklady zastosowania analizy przyrostowej w zagadnieniach
naporu narzedzi na spoisty osrodek gruntowy.

Na rysunku 3.23 przedstawione sa kolejne etapy procesu naporu sztywnej ptyty
na spoisty osrodek gruntowy. Przedstawione tu badania zostaly wykonane na
stanowisku oméwionym w rozdziale 2. Szeroko$¢ ptyty rowna szeroko$ci kanatu
(b=0.6m ) przemieszczala si¢ poziomo przy wysokoSci skrawanej warstwy
h=0.18 m. Przedstawione fotografie zostaly wykonane dla przemieszczen plyty 150,
250 i 370 mm. Na fotografiach wida¢ rozwoj kolejnych powierzchni poslizgu. Na
rysunku 3.22 przedstawiony jest charakterystyczny oscylacyjny przebieg zmian sity
poziomej w funkcji przemieszczenia $cianki. Na wykresie symbolami oznaczone sa
momenty wykonania fotografii. Momenty generowania kolejnych powierzchni
poslizgu odpowiadaja maksimum wartosci sit.

Py [N]
8000 —a
6000 —
4000 —
2000 —
przemieszczenie s [mm]
0 T ‘ \ . T ‘ \ ﬁ
0 100 200 300 400

Rys. 3.22. Doswiadczalne zmiany sity poziomej naporu pionowej $cianki.
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a)

b)

Rys. 3.23 Kolejne mechanizmy zniszczenia dla naporu ptaskiej ciany.
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Analiza przyrostowa procesoOw oddzialtywania narzgdzi na spoisty osrodek
gruntowy zostata wykonana przy zatozeniu szeregu uproszczen. Pierwsze dotyczy
modelu osrodka. Zatozono, ze model osrodka opisany jest zmodyfikowanym
warunkiem Coulomba oraz przyjeto niestowarzyszone i wspdlosiowe prawo
ptynigcia materiatu (yp=0°). W przypadku symulacji procesé6w odspajania
zaggszczonego — spoistego  osrodka  wystarczajace  jest  zastosowanie
zmodyfikowanego warunku Coulomba (3.63), zakladajac, ze w trakcie procesu
urabiania nastgpuje zmiana parametrow wytrzymatosciowych osrodka. Poczatkowa
powierzchnia graniczna F, jaka opisane jest ztoze, w wyniku deformacji degraduje
do powierzchni residualnej F, (rys. 3.9), czyli spdjno$¢ zmienia si¢ z wartosci
poczatkowej ¢, do residualnej ¢,. Deformacja osrodka wystepuje w powierzchniach
nieciagtosci predkosci. Dla materialnej powierzchni nieciaglosci zaktadamy, ze
zmiany spojnosci zaleza liniowo od wzajemnego przemieszczenia stycznego wzdhuz
powierzchni, tj.:

c=co—(co—c,,)s— , dla §<8, (3.82)
0 ’ :

c=c , dla 528,

r

gdzie s, okresla krytyczna warto$¢ przemieszczenia, dla ktérej zostaje osiagniety
stan residualny. W przypadku gdy material przechodzi przez powierzchnie
nieciaglosci predkosci nastgpuje skokowy spadek wytrzymatosci osrodka do stanu
residualnego. Dla zmodyfikowanego warunku Coulomba przyjeto, ze wytrzymato§¢
na rozrywanie S, zmienia si¢ wedtug analogicznych relacji od wartosci poczatkowej
Si do residualnej Si,, za$ kat tarcia wewngtrznego ¢ jest niezmienny.

Analiza przyrostowa stanéw pokrytycznych bazuje na kinematycznie
dopuszczalnych mechanizmach zniszczenia, w ktorych deformacja o$rodka
okreslona jest powierzchniami nieciagtosci predkosci i obszar deformacji osrodka
sktada sig¢ z szeregu sztywnych bryt. Ciagly proces interakcji narzedzia z osrodkiem
zastgpowany jest szeregiem skonczonych przyrostow przemieszczenia narzedzia.
Dla zadanego przyrostu przemieszczenia narzgdzia As wykonywane sa nastgpujace
kroki:

1) wyznaczany jest kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia,

2) wyznaczana jest optymalna kinematyka ruchu o$rodka i powierzchni

nieciaglosci predkosci,

3) aktualizacja ksztattu osrodka - zarysu zewnetrznego i wewnetrznej struktury

oraz weryfikacja statecznos$ci osrodka po przyroscie.

Jako pierwsze zadanie objasniajace etapy analizy przyrostowej zostanie
przedstawiony napor ptaskiej Sciany, przy zatozeniu ze mechanizm zniszczenia
opisany jest najprostszym mechanizmem, a mianowicie pojedyncza powierzchnia
nieciaglosci. Na rysunku 3.24 przedstawiona jest ewolucja mechanizmu
zniszczenia. Poczatkowy mechanizm zniszczenia wyznaczymy z warunku minimum
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sity naporu P. Zaklada on wystgpowanie jednej sztywnej bryty OAB poruszajacej
si¢ z predkoscia Vi, o kierunku pokrywajacym si¢ z kierunkiem ¢ pochylenia
powierzchni nieciaglosci predkosci OA. Zaktadajac male przyrosty przemieszczenia
narzedzia As i “zamrazajac mechanizm zniszczenia w trakcie przyrostu” otrzymamy
z hodografu predkosci zmiany konfiguracji osrodka. Wartos¢ sity naporu P w
trakcie przyrostu As zmienia si¢ w wyniku zmian konfiguracji osrodka (np.: obszar
wypigtrza si¢ i zmienia si¢ jego cigzar, propagujaca powierzchnia nieciaglosci
napotyka na obszar o zmiennych parametrach wytrzymatosciowych).

Srednia warto$¢ sity wyznaczymy poprzez okreslenie pracy sity naporu dla
zadanego przyrostu przemieszczenia narzedzia As :

WAs(ai): J‘PO(ai)dS;

: (3.83)

_WAs(O‘i)
Puler) = sl

gdzie P, jest rzutem sily naporu na kierunek predkosci V. Srednia warto$é sity jest
uzalezniona od kata pochylenia powierzchni nieciagtosci a.

W przypadku prostych mechanizmoéw zniszczenia i zatozenia, ze kinematyka
powierzchni nieciagto$ci jest niezmienna w trakcie przyrostu As optymalny
mechanizm zniszczenia wyznaczymy w oparciu o kryterium minimum pracy
WAS(CZi).

Rysunek 3.24 przedstawia ewolucje mechanizmu zniszczenia, a zmiany
przebiegu sil przestawione sa na rysunku. 3.25. Wraz z zaawansowaniem procesu
naporu mechanizm zniszczenia ulega modyfikacji . W kolejnych przyrostach kat «
pochylenia nieciagtosci predkosci zwigksza sig. Powierzchnia nieciaglosci
predkosci przechodzi przez osrodek urobiony (ostabiony) i ztoze. Nastepuje spadek
warto$ci sity, a nastgpnie jej powolny przyrost. Dla pewnej konfiguracji
odpowiadajacej przemieszczeniu s; nastgpuje skokowa zmiana mechanizmu
zniszczenia. Optymalnym potozeniem powierzchni nieciaglosci predkosci bedzie
potozenie okreslone przez kat oy ktory jest zblizony do poczatkowego kata
pochylenia ;. W kolejnych etapach ruchu narzgdzia zmiany mechanizmu
zniszczenia 1 zwiazane z nim zmiany przebiegu sil powtarzaja sig¢. Powstaje
charakterystyczna periodyczna struktura osrodka, oraz oscylacyjny przebieg sit
naporu. Na rysunku 3.25 przebiegu sit liniami przerywanymi zaznaczone sa zmiany
sit dla procesow, w ktorych osrodek nie doznaje zmian wytrzymatosciowych, gorna
charakterystyka odpowiada osrodkowi o parametrach ztoza F,, za$ dolna osrodkowi
o parametrach os$rodka ostabionego F.. W przypadku procesu w osrodku z
ostabieniem zmiany sit oscyluja pomigdzy tymi charakterystykami.
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Rys. 3.24. Ewolucja mechanizmu zniszczenia dla poruszajacej sig plaskiej Sciany.

P ‘ punkty przeskoku

mechanizmu zniszczenia

Rys. 3.25 Zmiany przebiegu sity dla procesu naporu $cianki i prostego mechanizmu
zniszczenia (rys. 3.24).

Na rysunku 3.26 przedstawiona jest symulacja procesu naporu pochylonej
Scianki pod katem 7=135° poruszajacej si¢ z pozioma predkoscia V, . Zmiany
konfiguracji o$rodka przedstawione sa na rys. 3.26 a i b, Na rysunku poréwnano
dwa procesy, w ktorych osrodek ma niezmienng charakterystyke wytrzymatosciowa
oraz proces przebiegajacy w osrodku z ostabieniem. Rysunek 3.26c przedstawia
zmiany kata pochylenia powierzchni nieciaglosci, za$ rys. 3.26d zmiany przebiegu
sil. W przypadku procesu w o$rodku z ostabieniem wystepuje periodyczno$¢ zmian
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mechanizmu zniszczenia i przebiegu sil. Powstaje schodkowa struktura brzegu
swobodnego, a wewngtrzna struktura sktada si¢ z szeregu bryt o parametrach ztoza,
rozdzielonych obszarami osrodka urobionego.
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Rys. 3.26 Symulacja procesu ruchu poziomego pochylonej $cianki; a) konfiguracja
urobionego osrodka dla niezmiennych parametréw wytrzymato$ciowych; a) konfiguracja
urobionego osrodka dla osrodka z ostabieniem; ¢) zmiany kata pochylenia powierzchni
nieciaglosci predkosci d) zmiany przebiegu sity.
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Obecnie zostanie przedstawiona analiza przyrostowa przy zastosowaniu
ztozonych mechanizmoéw kinematycznie dopuszczalnych, dla ktérych opis pola
deformacji jest blizszy obserwacjom do$wiadczalnym. Ponownie przeanalizujmy
proces naporu sztywnej $cianki poruszajacej si¢ w spoistym osrodku z ostabieniem.

Poczatkowy mechanizm zniszczenia sktada si¢ z trzech sztywnych obszaréw
OAD, ABD i BCD porozdzielanych powierzchniami nieciagtosci predkosci.
Geometri¢ mechanizmu wyznaczymy z warunku minimum sity naporu P,
postugujac si¢ metoda rownowagi sit (rozdziat 3.5). Przy analizie przyrostowej
opréocz wyznaczenia optymalnego mechanizmu zniszczenia nalezy wyznaczy¢
kinematyke linii poslizgu. Znajdujemy ja poprzez optymalizacje przyrostu sity AP
naporu na matym przemieszczeniu narzg¢dzia As. Okazuje sig, ze dla materiatow z
ostabieniem optymalnym rozwiazaniem jest kinematyka linii poslizgu zaktadajaca,
ze linie poslizgu OA, AD, BD, BC sa liniami materialnymi, za$ linia AB
dostosowuje swoja kinematyke tak aby mechanizm byl kinematycznie
dopuszczalny. W trakcie ruchu $cianki spojnos¢ osrodka w materialnych liniach
poslizgu zmienia si¢ zgodnie z rownaniem 3.82. Dla materiatu, ktory przemieszcza
si¢ przez lini¢ nieciaglosci predkosci zostata przyjeta skokowa zmiana spdjnosci do
warto$ci residualnej ¢,. Na rysunku 3.27b obszarami zakreskowanymi zaznaczono
os$rodek urobiony o parametrach residualnych, ktory powstal w wyniku przejscia
osrodka przez linie nieciaglosci predkosci. Nowa konfiguracje o$rodka uzyskamy
poprzez wyznaczenie z hodografu predkosci przemieszczen poszczegdlnych
obszarow i uwzglednienie wyznaczonej kinematyki ruchu linii nieciagtosci. Po
przemieszczeniu narzedzia na dystansie OO’ wykonanego w szeregu matych
przyrostach poczatkowy mechanizm zniszczenia deformuje si¢ do mechanizmu
okreslonego punktami O’ABCED’. W wyniku ruchu obszaréw ABD i BCD z
predko$ciami mniejszymi od predkosci §cianki nastgpuje utworzenie wtoérnego
obszaru zniszczenia. Powstaje dodatkowa linia poslizgu DE, powyzej ktorej osrodek
przemieszcza si¢ wzdhuz $cianki. Na kazdym kroku przyrostu przemieszczenia
narzgdzia poszukiwany jest nowy mechanizm zniszczenia i site potrzebna do jego
generacji P’. Kiedy sita P (starego mechanizmu) i sita naporu nowego mechanizmu
P’ osiagna identyczng warto§¢ 1 zachodzi zwiazek AP/As> AP'/As nastgpuje
skokowa zmiana mechanizmu deformacji. Nowy mechanizm, sktada si¢ szeregu
sztywnych blokow rozdzielonych powierzchniami nieciagtosci, przy czym linie
O'A', A'D', BD', B'C' sa materialnymi liniami po$lizgu, za$ linia A’B’ jest linig
dostosowujaca si¢. Wczesniej wygenerowane linie poslizgu AD, BD, BC i linia AB
przestaja by¢ aktywne i wchodza sktad obszarow wygenerowanych nowym
mechanizmem zniszczenia. Po przeskoku mechanizmu wartos¢ sity maleje w
wyniku oslabienia materialu, a nast¢pnie zaczyna narasta¢ wraz ze zmianami
konfiguracji az do nowego przeskoku mechanizmu. Na rysunku 3.28 przedstawiona
jest symulacja komputerowa rozwoju mechanizmow deformacji osrodka, a na



Rozdzial 3. Modelowanie procesow oddziatywania narzedzi... 135

rysunku 3.29 odpowiadajacy przebieg zmian sily naporu. Punkty przeskoku
mechanizmu odpowiadaja warto§ciom szczytowym sit. Do obliczen zostaly przyjete
nastgpujace parametry:
cop=15kPa, S,y =7,5 kPa, ¢,= 5 kPa, S,= 2,5 kPa, ¢ =24 deg, o= 15 deg,
p=18kN/m3, 5,=0.01 m, ~=0.18 m, b= 0.6 m,
gdzie O jest katem tarcia pomigdzy osrodkiem a narzedziem, sg jest parametrem
ostabienia odpowiadajacym przemieszczeniu do uzyskania stanu residualnego, o
gesto$¢ osrodka, £ jest glgbokoscia naporu, a ¢y, ¢,, Sy, S, okreslaja poczatkowe i
residualne wartosci spdjnosci 1 wytrzymatosci na rozrywanie.

a) b)
D
R
'ﬁ
P Var
Vo \V
10
|2
0] A B

Vo

Rys. 3.27. a) Kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia i hodograf predkosci, b)
konfiguracja osrodka w momencie przeskoku mechanizmu zniszczenia.

Otrzymane wyniki na drodze symulacji numerycznej daja nieco wyzsze
oszacowanie od danych eksperymentalnych. Wynika to migdzy innymi z
zawyzonych wartosci sit eksperymentalnych o tarcie pomiedzy Scianami bocznymi
kanatu. Wptyw tarcia (omdéwiony w rozdziale pierwszym) zwigksza warto$¢ sit
okoto 10 %. Drugim czynnikiem wplywajacym na rozbiezno$ci jest przyjecie
szeregu zalozen uproszczajacych. Przedstawiony model nie uwzglednia sprezystych
wlasciwosci osrodka i zaklada tylko oslabienie. W rzeczywistosci rozwdj
pierwszego mechanizmu deformacji wystepuje dla przemieszczenia okoto 50 mm, a
nie jak wynika to z teorii przy zerowym przemieszczeniu.



136 Rozdziat 3. Modelowanie procesow oddziatywania narzedzi...
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Rys. 3.28. Symulacja komputerowa procesu naporu sztywnej §ciany.

Podobny niestateczny charakter procesu wystepuje dla zagadnienia wciskania
klina i stempla w spoisty osrodek gruntow z oslabieniem. Do opisu procesu
wciskania sztywnego klina zostal przyjety mechanizm zniszczenia sktadajacy sig z
trzech obszaréw (rys. 3.30). Obszar wypigtrzania OAC porusza sig z predkoscia V,
nachylona pod katem o, przeslizgujac si¢ po klinie z predkoscia V. Drugi obszar
wypigtrzania porusza si¢ z predkoscia V, nachylona pod katem o,. Wzgledna
predko$¢ przeslizgu pomigdzy oba wypigtrzajacymi si¢ obszarami wynosi V.
Efektem naporu obszaru drugiego na klin jest tworzenie sig¢ wtdrnego obszaru
wypiegtrzania CDE. W wyniku optymalizacji kinematyki powierzchni nieciaglosci
otrzymano rozwigzanie, w ktorym powierzchnia nieciaglosci AB i AC maja
charakter statych powierzchni deformacji, za§ powierzchnia OA zmienia swe
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potozenie w trakcie zaglebiania klina. Po wygenerowaniu nowego mechanizmu
zniszczenia warto$¢ sity potrzebnej do realizacji procesu maleje. Jest to wynik
ostabienia materialu na powierzchniach przeslizgu. Wraz z rozwojem mechanizmu
zniszczenia sita zaczyna narastac. Z chwila odpowiedniego zaawansowania procesu
nastepuje przeskok mechanizmu. Efekt ten jest charakterystyczny dla procesow
zachodzacych w o$rodkach spoistych z ostabieniem. Na rysunku 3.31 zostaly
przedstawione wyniki symulacji komputerowej procesu zaglebiania klina o kacie
wierzchotkowym 2&=60°. W obliczeniach zostaly przyjgte nastepujace stale
materiatowe:  ¢;~20 kPa, S,~5.0kPa, c¢=5kPa, §,=1.25kPa, ¢=24°,
5=15°, p=18 kN/m3, s,= 0.01 m, oraz poczatkowe zaglebienie klina na glgboko$é
0.05 m.
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Rys. 3.29. Zmiany warto$ci sity w funkcji przemieszczenia narz¢dzia — symulacja

numeryczna.
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Rys. 3.30 Zagadnienie wciskania klina, a) Kinematycznie dopuszczalny mechanizm
zniszczenia i hodograf predkosci; b) zmiany wartosci sit w funkcji zaglebienia klina.
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L

Rys. 3.31 Symulacja numeryczna procesu zaglebienia klina .

Podobny przebieg procesu otrzymamy dla zagadnienia wciskania stempla. Do
opisu kinematyki ruchu osrodka zostal przyjety mechanizm sktadajacy si¢ z trzech
obszarow (rys. 3.32), omdéwiony w rozdziale 3.5.1. Obszar OAL jest obszarem
zalegania, poruszajacym si¢ razem ze stemplem z predkoscia V,, po ktérym
przeslizguje sig pierwszy obszar wypigtrzania ABD z predkos$cia V. Drugi obszar
wypigtrzania porusza si¢ z predkoscia V,. Podobnie jak i w zadaniach naporu
$cianki i klina wystgpuja tu charakterystyczne lokalizacje deformacji. Powierzchnie
nieciaglosci predkosci AL, BD, BC sa statymi powierzchniami kontaktowymi, w
ktérych osrodek ulega progresywnej deformacji, za$§ powierzchnia AB jest
powierzchnia dostosowujaca sig¢ i zmienia swe polozenie w trakcie zaglebiania
stempla. Proces zaglebiania stempla zwigzany jest ze skokowymi zmianami
mechanizmu zniszczenia, ktorym towarzysza oscylacje wartosci sity (rys. 3.32b).
Zmiany konfiguracji o$rodka zostaly przedstawione na rysunku 3.33. Podobnie jak
w poprzednich zadaniach o$rodek w strefie wspotpracy sklada si¢ z szeregu bryt
porozdzielanych powierzchniami z ostabionym osrodkiem. Do symulacji procesu
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przyjeto stale materiatlowe jak w zadaniu poprzednim oraz szeroko$¢ stempla
2b=0.1 m.
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Rys. 3.32 Kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia przy wciskaniu stempla i
hodograf predkos$ci, b) zmiany przebiegu sity.

Rys. 3.33. Zmiany konfiguracji osrodka.
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3.8 Zastosowanie gornej oceny nosnosci granicznej do opisu procesow
odspajania przy uwzglednieniu zuzycia narzedzia

Przedmiotem analizy jest stgpione ostrze skrawajace o geometrii przedstawione;j
na rysunku 3.35b. Przyjete parametry geometryczne odpowiadaja ksztattowi
naroznego zg¢ba montowanego na krawegdzi czerpaka wielonaczyniowych koparek
kotowych stosowanych w gornictwie odkrywkowym. Analiza pracy koparki
wielonaczyniowej zostala szeroko omoéwiona w pracy pod redakcja
Szepietowskiego [153]. Ocena sktadowych obciazen kota czerpakowego jest trudna
do oszacowania ze wzgledu na ztozony ruch roboczy czerpaka oraz zmienng
geometri¢ narzedzia. Proces zuzycia ostrzy skrawajacych w pracy koparek
wielonaczyniowych jest czynnikiem wptywajacym na rozklad sit urabiania. Ze
wzgledu na intensywno$¢ procesu zuzycia wynikajaca zarowno z ciaglej pracy
maszyny jak i skrawania materiatow trudnoobrabialnych (np. glina zwatowa) z¢by
koparek wykonywane sa metoda napawania spoiny, a ich ksztalt jest tak
zaprojektowany aby geometria zgba byta niezmienna w trakcie procesu eksploatacji
(tzw. zgby samoostrzace).

Wielonaczyniowa koparka kolowa skrawa wior o ztozonej geometrii w postaci
linii §rubowej. Zazwyczaj koparka kotowa pracuje wiorem pionowym, rys. 3.34a.
Ruchami roboczymi koparki kotowej sa ruch obrotowy kota czerpakowego i ruch
obrotowy nadwozia. Wypadkowy kierunek ruchu, decyduje o szeroko$ci wiora.
Przedmiotem analizy jest poszukiwanie zwiazku pomiedzy skladowymi sity
obwodowej, a sita pozioma odpowiedzialng za opory ruchu nadwozia. Wyznaczenie
na drodze analizy teoretycznej wartosci sktadowych sit urabiania dziatajacych na
koto czerpakowe jest niezwykle skomplikowane. W pracy ograniczymy si¢ do
okreslenia zaleznosci pomigdzy sktadowymi sit w zalezno$ci od szeroko$ci wiora,
ktéra bedzie traktowana jako wysoko$¢ warstwy skrawania H.

P77, 7es
i 4 A7,
e

Rys. 3.34 Schemat pracy koparki kotowej; a) urabianie wiora pionowego, b) ksztalt widra
pionowego [153].
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h,=8mm

Rys. 3.35 Geometria ostrza skrawajacego, a) konfiguracja czerpaka przyjeta do obliczen, b)
uproszczona geometria zgba na bocznej krawedzi czerpaka.

Najwigksze obciazenie czerpaka wystepuje przy obrocie kota czerpakowego o
kat =2, rys.3.34b. W tej konfiguracji grubos¢ skrawanej warstwy jest
najwigksza. Kierunek wypadkowej liniowej predkosci czerpaka niewiele rézni sig
od kierunku pionowego (predkos¢ obwodowa kota czerpakowego jest znacznie
wigksza od liniowej predkosci ruchu poziomego nadwozia).

3.8.1 Zmodyfikowany model Coulomba

Do rozwiazywania zagadnienia naporu stgpionego narzgdzia na osrodek bedzie
uzyta metoda rownowagi pola sit stowarzyszonego z zatozonym mechanizmem
zniszczenia. W analizie przyjeto, ze urabianym materiatem jest spoisty osrodek
gruntowy o parametrach piaszczystej gliny zwalowej, o parametrach modelu
Coulomba: spdjnos¢ cy= 27 kPa, kat tarcia wewngtrznego ¢,=33.82°, cigzar
objetosciowy y = 21.9 kN/m’.

Z badan laboratoryjnych dla osrodkéw spoistych typu glina wynika, ze w
zakresie naprezen rozrywajacych i $ciskajacych charakterystyka wytrzymatosciowa
znacznie odbiega od liniowego modelu Coulomba.

Do celow obliczen teoretycznych zostal przyjety zmodyfikowany model
Coulomba z ograniczeniem naprezen rozciagajacych jak i $ciskajacych. Na rysunku
3.36 zostala przedstawiona powierzchnia graniczna na plaszczyznie naprezen
kontaktowych o, 1,,.
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Rys. 3.36. Zmodyfikowany model Coulomba na ptaszczyznie fizycznej o, 1,

Zaktadajac naprezenia Sciskajace 1 zwiazane z nimi odksztatcenie za dodatnie,
matematyczna posta¢ tego warunku w funkcji naprezenia stycznego i normalnego
zapiszemy jako:

2 2 *
[0'”—0'[0] +7.-R =0 -5, <0, <0,
F = |rn —o, tanp =c Jdla o <o, <0, (3.84)
2 2 *
[O‘n—O'CO] +72-R°=0 o.<0,<S,

. ;. * *
gdzie wartoéci o, ,R, ,0,.0,,R,,0,

0',* =ccosp—S,(1+sing) 0'2 =S5.(1-sing)—ccosp
R = ccosq)—.S, sing@ . R- ccosq)+.Sc sing (3.85)
I-sing 1+sing
Go=-S +R =850=5: 6. =S —R, =5 =CCOS¢
l—-sing I—-sing

We wzorach tych oy, jest wspotrzedna Srodka kota o promieniu R,, S, (warto$¢
dodatnia) jest wytrzymaloscia na trdjosiowe rozrywanie lub jednoosiowe
rozrywanie gdy S, <2ccosg/ (1 +sin (p) oraz o; jest naprgzeniem normalnym
odpowiadajacym przejsciu z kolowej na liniowa charakterystyke warunku w
zakresie naprezen rozciagajacych (punkt P na rysunku 3.36).

Podobnie w zakresie naprezen Sciskajacych o, jest wspotrzedna Srodka kota o
promieniu R, S. jest wytrzymalo$cia na trojosiowe Sciskanie oraz o, jest
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napr¢zeniem normalnym odpowiadajacym przejsciu z liniowej na kotowa
charakterystyke warunku w zakresie naprg¢zen $ciskajacych (punkt K na rysunku
3.36).

Do opisu deformacji plastycznej osrodka zostato zatozone niestowarzyszone
prawo ptynigcia osrodka w postaci :
126;
gij:/i—,/i>0,F:O,/iF:O, (3.86)

gdzie A jest dodatnim wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

dylatacja (6>0) zageszanie (6<0)

‘ | [Vjﬁ -
. | hI% L ( ) NG
// Lo
F( " ‘[71) = . // : |
P ~ \\ L //’ G( mtan)l
: N . ‘/ h
= g 2 | »n ' ‘ |
) // D-n] ‘\ o n2
K\
\\
St SC \ o

Rys. 3.37. Eliptyczna powierzchnia potencjatu plastycznego dla zmodyfikowanego
warunku Coulomba.

Jako funkcje potencjatu plastycznego G(o,, 7,)=0 zostala przyjeta funkcja
eliptyczna o rbwnaniu:
1_2
G(o,,7,,000,a) = (0, -O'Oe)2 g% 20, (3.87)

2
m

gdzie m, a, oy, sa parametrami elipsy, a- wymiar duzej potosi, op.- potozenie srodka
elipsy, m - parametr ksztaltu - to znaczy stosunek dtugosci pétosi matej do duze;j.
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Na rysunku 3.37 zostata przedstawiona powierzchnia potencjalu plastycznego
G(o,, 7,)=0 rozciagnigta na powierzchni plastycznosci F(o,, 7,)=0, tak by elipsa
przechodzita przez punkty A(-Sy,0), B(S¢,0) oraz punkt C(cg., tan(dp)coe).

Wartos$ci parametrow m, a, oy, odpowiednio wynosza:

a :%(SC +St) , b=tg(d)ope

o0e = 5(Sc =) . (3.88)
S, -8
m=tg()
c t

Okreslajac kat dylatacji o jaki tworzy wektor skoku predkosci do powierzchni
nieciagtosci predkosci otrzymamy:

_ _ 2
tg(5) = (0 = Fe ) , (3.89)

2
b l1— %1 " %0e
a
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3.38 Zmiany kata dylatacji w funkcji napr¢zenia normalnego

Jak wida¢ ze wzoru (3.89) dla zadanej powierzchni plastycznosci F(o;, 7,)=0 i
potencjatu plastycznego G(o;,,7,)=0 kat dylatacji jest funkcja naprgzenia
normalnego o, na linii nieciaglosci predkosci. Dla wartosci naprezenia o,<oy.
wystepuje rozluznienie osrodka, za$ dla napr¢zen o,>op. nastepuje zaggszczanie
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materiatu. Na rysunku 3.38 zostatly przedstawione zmiany kata dylatacji dla trzech
praw plynigcia, a mianowicie: stowarzyszonego, niestowarzyszonego o potencjale
okreslonym funkcja (3.87) i parametrach (3.88) oraz niestowarzyszonego przy
zatozeniu, ze wartosci parametrow elipsy sa nastgpujace:

a=1(S,+S,), b=c,

2¢, . 3.90
0. =3(8.=S,) m=37f§' (390

3.8.2 Ocena rozkladu sil na stepionym narzedziu w funkcji wysokosci
skrawania.

Do celow analizy teoretycznej przyjgto uproszczony ksztatt ostrza sktadajacy sig z
odcinkow  prostoliniowych. Zarys krzywoliniowy o promieniu r=5 mm
aproksymowany jest odcinkiem prostoliniowym N¢N; o wysokos$ci 8 mm. Narzedzie
porusza si¢ z predkoscia V, w osrodku plastycznym o zarysie zewngtrznym
okreslonym wysokos$cia warstwy H. W przyjetym uktadzie odniesienia x, y kierunek
predkosci Vi kierunek sit cigzkosci pokrywa si¢ z osia x, Zwrot sity cigzko$ci jest
przeciwny do kierunku predkosci V.

Obliczenia oddzialywania narz¢dzia na osrodek przeprowadzono dla trzech
réznych geometrii narzedzia, zaktadajacych rozny stopien uproszczenia ksztattu, a
mianowicie:

e narzedzie o zarysie prostoliniowym, bez stgpienia (rys. 3.39a)

e narzedzie ze stepieniem (rys. 3.39b)

e narzedzie ze stgpieniem i ujemnym katem natarcia krawedzi dolnej
(rys. 3.39¢)

a) b) c)

559 557 357
537~\\\\ 1°
8 mm y 8 mm

( SO*mm

Rys. 3.39 Aproksymacja stgpionego narzedzia.
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Do obliczen zostaly przyjete nastepujace parametry wytrzymato$ciowe zloza,
odpowiadajace parametrom piaszczystej gliny zwalowe;:

co= 27 kPa -sp6jnos¢,

S«=27 kPa -wytrzymato$¢ na rozrywanie,

So=100 — 5000 kPa -wytrzymato$¢ na trojosiowe Sciskanie,

0,=33.82° - kat tarcia wewngtrznego (tan(¢,)=0.67),

Po=21.9 kKN/m’ - cigzar objetosciowy,

0,=25°- kat tarcia zewngtrznego.

3.8.2.1 Narzedzie prostoliniowe

Zasade budowy rozwigzania przedstawimy na przyktadzie narzgdzia o zarysie
przedstawionym na rysunku 3.40. Narzedzie porusza si¢ z predkoscia V, i napiera
na osrodek o wysokosci H. Mechanizm zniszczenia zaktada powstanie sztywnego
obszaru NoN4A poruszajacego si¢ z predkosci V. Jest to najprostszy mechanizm
zniszczenia zakladajacy powstanie jednej linii nieciaglosci predkosci NoA
pochylonej pod katem ¢ do poziomu. Wektor predkosci V; odchylony jest od linii
o kat dylatacji &;. Sztywny obszar NoN4A porusza si¢ wzgledem narzedzia z
predkoscia V,,, ktorej kierunek zostal przyjety réwnolegly do narzgdzia (prawo
niestowarzyszone). Hodograf predkosci przedstawiony jest na rysunku 3.40c. Na
obszar dziataja sity bedace w réwnowadze, a mianowicie :

Q sita cigzkosci,

Ry — wypadkowa sita reakcji na linii nieciaglo$ci predkosci,

P — sila naporu narzedzia na o$rodek, odchylona o kat & od normalnej do
powierzchni kontaktu o o$rodkiem.

Budowe planu sit przedstawia rysunek 3.40b. Sity dzialajace na osrodek sa w
stanie rOwnowagi.

Aby zniszczenie osrodka nastgpowato wzdluz powierzchni nieciaglo$ci
predkosci NyA, stan naprgzenia na tej linii musi osiagna¢ stan graniczny okreslony
przez przyjety model osrodka. Sity kontaktowe jakie przenosi ta powierzchnia
otrzymamy mnozac powierzchni¢ graniczna F(o,7,)=0, okreslona réwnaniem
(3.84) przez jej dlugos¢. Na rysunku3.40b przedstawiona jest graficzna
reprezentacja tej powierzchni w ukladzie sit kontaktowych Sg;-Tj,.

Metoda wyznaczenia sil sprowadza si¢ do wyznaczenia punktu przecigcia
powierzchni sit kontaktowych F(S;,T¢;)=0 z wektorem sily naporu narzedzia P
(znamy jej kierunek), tak jak to przedstawia rysunek. Optymalny mechanizm
zniszczenia otrzymamy z kryterium minimum sity P. Wyniki obliczen
przedstawione sa na rysunku 3.41. Wraz ze zmiang wysokosci skrawania sila ro$nie
przy czym mechanizm zniszczenia niewiele si¢ rézni (nieznaczna zmiana kata «;
pochylenia powierzchni nieciaglosci ). Kat pochylenia sity naporu P jest staly,
niezalezny od wysokosci H i wynosi 10°. (Odchyla si¢ o 10° od poziomu ku gorze).
Dodatni kierunek pochylenia wypadkowej sity oznacza, ze narzgdzie jest ,,wciagane
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w zloze”. Sktadowa Py sity urabiania odpowiada sile obrotu nadwozia z przeciwnym
zwrotem. W przypadku pracy koparki kotowej sita odpowiadajaca za obrot
nadwozia ma przeciwny zwrot, anizeli wyniki obliczen dla zgba ,,0strego”.

Dla prostoliniowej geometrii narzedzia i danych wartosci parametrow
wytrzymato$ciowych osrodka inne mechanizmy zniszczenia (z obszarem zalegania,
z ciaglymi obszarami deformacji, z wigksza iloscia sztywnych obszarow) daja oceng
wyzsza od tego najprostszego mechanizmu z jednag linig nieciaglosci predkosci.

a) \N“ Y A
VO
0o
Px V]n < V]
P .
¥ P S H
% 55° 4

e :

N

SO] ’

b)

Rys. 3.40 a) Mechanizm zniszczenia dla narzedzia o uproszczonym ksztalcie; b) plan sit ; c)
hodograf predkosci.
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Rys. 3.41 Wykres sity naporu P, P, w funkcji wysokos$ci skrawania H.

3.8.2.2 Narzedzie ze stepieniem bez oddziatywania dolnej krawedzi

Na rysunku 3.42 zostala przedstawiona uproszczona geometria narzgdzia z
aproksymacja stgpienia narz¢dzia pionowym odcinkiem NoN; o dhlugosci 8§ mm.
Mechanizm zniszczenia zaklada wystgpowanie dwoch o sztywnych obszarow
NoN;A i NjN4,BA. Obszar NoN;A porusza si¢ z predkoscia V; odchylona od linii
nieciagtosci N;A o kat dylatacji 8, zas obszar N;N4BA porusza si¢ z predkoscia V,
odchylona od linii nieciaglosci AB o kat dylatacji o, . Kat pochylenia linii
nieciaglosci NJA wynosi o, za$ linii AB wynosi o,. Linia nieciagtosci N;A
rozgranicza oba poruszajace si¢ obszary. Wzdluz tej linii nastepuje skok wektora
predkosci V;;, o kierunku odchylonym o kat dylatacji & do linii N;A.

Hodograf predkosci przedstawiony jest na rysunku 3.42b. Sita naporu P
narzedzia na osrodek jest suma sit dziatajacych na poszczegdlnych krawedziach
narzedzia. Budowg planu sit dla poszczegdlnych obszarow przedstawiona zostata na
rysunkach 3.42¢ i 3.42d. Wektory sit naporu P;i P, odchylone sa o kat tarcia &, od
normalnej do powierzchni kontaktu.
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Rys. 3.42 a) Mechanizm zniszczenia dla narzedzia z aproksymacja stepienia; b) hodograf
predkosci; ¢) rownowaga sit dla obszaru N{N4BA; ¢) rownowaga sit dla obszaru NyN;A.

Optymalny mechanizm zniszczenia wyznaczany jest z warunku minimum sity P
w funkcji parametrow geometrycznych o, oo, a,1. Kat dylatacji 8,; na linii NjA,
oraz powiazany z nim stan naprezenia (sity kontaktowe) sa wyznaczane z hodografu
predkosci, tak aby mechanizm byt kinematycznie dopuszczalny.

W przypadku oceny dla prawa stowarzyszonego kierunki wektorow predkosci
przeslizgu osrodka wzgledem narzedzia odchylaja si¢ o kat &; od powierzchni
narzedzia, za$ kierunki wektorow predkosci na liniach nieciaglosci predkosci
odchylaja si¢ o kat ¢ od linii. Dla ocen z prawem niestowarzyszonym kierunki
wektoréw predkosci przes§lizgu osrodka wzgledem narzedzia zostaly przyjete
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rownolegle do powierzchni kontaktu, za$ kierunki wektorow predkosci na liniach
nieciaglosci predkosci odchylaja si¢ o kat dylatacji & od linii, uzalezniony od
wartos$ci naprgzenia normalnego dziatajacego na powierzchniach nieciagto$ci.

Zmiany rozkladu sit naporu Py, Py, w funkcji wysokosci skrawania przedstawia
rysunek 3.43a. Na rysunku przedstawione sa wyniki obliczen przy zatozeniu prawa
stowarzyszonego (wykres 1) oraz praw niestowarzyszonych (wykres2 - prawo
niestowarzyszone (3.88), wykres 3 - prawo niestowarzyszone (3.90)). W przypadku
niestowarzyszonego prawa ptynigcia (3.88) sita P, jest nieznacznie mniejsza anizeli
ocena wynikajaca z prawa stowarzyszonego, za$ sita Py, ma zblizona wartos¢. Kat
dziatania sity przedstawiony jest na rysunku 3.43b. Dla prawa stowarzyszonego i
niestowarzyszonego (3.88) zmiany kata dziatania sity sa zblizone i zmieniaja si¢ od
3° do 9°, za$ przy przyjeciu prawa niestowarzyszonego w postaci (3.90) wypadkowa
sita zmienia kierunek od wartosci -16° dla wysokosci skrawania 0.05 m do 6° dla
warstwy o wysokosci 0.6 m. Posta¢ przyjetego prawa ptynigcia wplywa w sposob
znaczacy na jakosciowy charakter rozktadu sit pomigedzy dwoma prostoliniowymi
czesciami zgba. W przypadku stowarzyszonego prawa plynigcia (3.19) i
niestowarzyszonego (3.88) wigkszo$¢ obciazenia przenoszona jest przez gorna czgsé
zgba (odcinek NN, na rys. 3.42), za§ w przypadku niestowarzyszonego prawa
ptynigcia (3.90) sita naporu P, na stgpionej czgsci zgba (odcinek NgNj na rys. 3.42)
jest wigksza od sity P,. W przypadku tego prawa katy dylatacji sa znacznie mniejsze
anizeli w przypadku prawa stowarzyszonego i prawa (3.88).

70000 + 15 -
60000 - 10 1
z 50000 - = 5 ﬁi
> =
Q. 40000 - B
D>f g 0 T T T T T |
2 30000 - T‘g 00 O 0.2 03 04 05 06
g 5 5
& 20000 - (% ——
'(% ¥ -10 - —
——3
-15 1
-20 -
Wysoko$¢ skrawania H[m] Wysokos¢ skrawania Hm|

Rys. 3.43 Oddziatywanie stgpionego zgba w funkcji wysokosci skrawania dla trzech praw
ptynigcia : 1) — prawo stowarzyszone, 2) prawo niestowarzyszone 3.88, 3) prawo
niestowarzyszone 3.90; a) zmiany wartosci sit naporu Py, Py, b) zmiany kata dziatania sity
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3.8.2.3 Narzedzie ze stepieniem i ujemnym kqtem natarcia krawedzi dolnej

Do obliczen mechanizmu zniszczenia dla narzedzia z oddziatywaniem dolnej
krawedzi zostal zastosowany model osrodka z ograniczeniem naprezen $ciskajacych
do warto$ci S 1 przyjeciem niestowarzyszonego prawa ptynigcia w postaci (3.87,
3.90). Mechanizm zniszczenia przedstawiony jest na rysunku 3.44. W
przedstawionym mechanizmie zniszczenia wystepuja dwa niezalezne mechanizmy,
a mianowicie: mechanizm zwigzany z oddziatywaniem gornej czgsci narzedzia
NoN;N4 oraz mechanizm zwiazany z oddziatywaniem dolnej krawedzi narzedzia
NoN,N;. Mechanizm goérny zostal przedstawiony w poprzedniej czg$ci opracowania.
Jako mechanizm dolny zostaty rozpatrzone dwa typy mechanizméw, tj.:

e mechanizm z wyplywem materialu za narzedziem (rys. 3.44a),
e mechanizm bez wyptywu materiatu (rys. 3.44b).

Mechanizm dolny z wyplywem materialu za narzedziem (rys. 3.44a) sktada si¢ z
szeregu sztywnych blokow, przy czym mozemy wyrozni¢ sztywny obszar CNoN,
poruszajacy si¢ z predkoscia V; okreslony katami a; i y, obszar przejsciowy
N,CC'C’D skladajacy sie z n=3 sztywnych blokow okre§lony katami © i B i
sztywnego obszaru N,DE okreslonego katem o.

Obszar przejsciowy N,CC'C’D jest aproksymacija ciaglego pola przemieszczen
przy uzyciu n=3 sztywnych blokow o katach rozwarcia A® i krawedziach dolnych
odchylonych o kat P od linii nieciagtosci predkosci C'N,. Hodograf predkosci
przedstawiony jest na rysunku 3.44b .

Drugim rozpatrywanym mechanizmem jest mechanizm bez wyplywu materiatu
za narzedziem przedstawiony na rysunku 3.44c. Mechanizm ten zaktada
wystepowanie jednego sztywnego bloku NyCN, pod dolng krawedzia narzedzia. Na
linii nieciaglo$ci predkosci NoC osrodek doznaje skoku predkosci V3 o kierunku
odchylonym o kat dylatacji 0; od linii. Na rysunku 3.44c,d przedstawiony kat
dylatacji jest ujemny, tzn., ze oSrodek na tej linii zaggszcza sig. Wzgledem
narzedzia osrodek porusza sig z predkoscia Vs, rownolegla do krawedzi dolnej. Na
linii CN, osrodek doznaje skoku predkosci V,, ktory odchylony jest od linii o kat o,
(na rysunku jest to kat ujemny — wystepuje zageszczenie). W efekcie sumarycznym
osrodek po przejsciu obszaru NyCN, nie porusza si¢ tj. predkos¢ jest rowna zero.
Dla zalozonego niestowarzyszonego prawa plynigcia (rownania 3.87, 3.90) katy
dylatacji na poszczeg6lnych liniach nieciagto$ci predkosci sa funkcja naprezen
normalnych. Wyznaczenie sity P; dziatajacej na dolnej czeséci narzedzia odbywa sig
poprzez minimalizacje sity P; w funkcji parametréw geometrycznych o; i
y okreslajacych ksztatt bloku NoCN,, przy czym dla danych katéw oy i1 y istnieje
tylko jeden kat dylatacji d,na linii CN,, ktory daje mechanizm kinematyczne
dopuszczalny o zerowej koncowej predkosci.
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Rys. 3.44. Stepione ostrze z ujemnym katem natarcia krawedzi dolnej, a) mechanizm
zniszczenia z wyplywem materialu za narz¢dziem, b) hodograf predkosci dla mechanizmu
3.44a; c) mechanizm zniszczenia bez wyptywu materiatu; d) hodograf predkosci dla
mechanizmu 3.44c.
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Oceng catkowitego obciazenia dziatajacego na narzg¢dzie otrzymamy w wyniku
optymalizacji mechanizmu ”gérnego i dolnego”. Laczna wartos¢ sity dziatajacej na
narzedzie bedzie suma obciazen sit P;, P, P; dzialajacych na poszczegdlnych
krawedziach narzedzia.

Zmiany wartosci sit P, i P, oraz kierunku dziatania sity P zostaly przedstawione
na rys. 3.45. Dla przyjetych mechanizméw zniszczenia warto$¢ oddziatywania sity
naporu P; na dolnej krawedzi jest niezmienna w funkcji wysokos$ci skrawania,
podobnie parametry geometryczne mechanizmu dolnego nie zaleza od wysokos$ci
skrawania. Ze zmiana wysokosci skrawania H zmienia si¢ rozktad sit P; i P, na
gornych krawedziach narzedzia zgodnie z wynikami przedstawionymi na rys. 3.43.

Tabela 3.2 Parametry mechanizmu ,,dolnego”(rys. 3.44a), dla materiatu S.(=5.0 MPa

Mechanizm dolny z wyptywem materialu za narzedziem, S.=5 Mpa

os[°] | V[°] 0[°] BI°] o] P3[N] P5[°]
2758 | 41.6 137.6 107.6 153.6 0.121505E+06 296.0
obszar | Linia a°] [[m] VIV, dyl[°] o, [Pa]
N.DE |_DE 153.6 | 0.3541 | 0.004525 3.0 0.2570E+05
: DN, | 424 | 02337 | 0.003148 25 0.4599E+05
NAC2D cD | 182.0 | 0.1299 | 0.006172 2.0 0.8716E+05
2 CN, | 744 ] 0.1590 | 0.004871 1.6 0.1461E+06
N2 C'C® | 214.0 | 0.0883 | 0.008741 1.2 0.2353E+06
: C'™N, | 1064 | 0.1082 | 0.007000 1.0 0.3642E+06
N.CC! cC' | 246.0 | 0.0601 | 0.012563 0.7 0.5594E+06
2 CN, | 1384 | 0.0735 | 0.009160 0.5 0.8396E+06
NNC - NC | 2758 | 0.0499 | 0.017504 0.4 0.1162E+07
2 TNGN, | 181.0 | 0.0500 | 0.998509 0.0 0.2202E+07

Tabela 3.3 Parametry mechanizmu ,,dolnego”(rys. 3.44c¢), dla materiatu S;¢=2.5 MPa

Mechanizm dolny bez wyptywu materiatu, S,»=2.5 Mpa

as[°] °] 5,[°] Sons(°] P5[N] P3[°]
253.45 2.01 -19.94 -84.22 0.10524E+06 | 296.00
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W zaleznosci od wartosci parametru S,y (Wytrzymatos¢ na trojosiowe Sciskanie)
ocena obcigzenia jak i geometria mechanizmu dolnego sa zmienne. Dla stosunkowo
wysokiej wartosci parametru S.>3.0MPa optymalnym mechanizmem zniszczenia
jest mechanizm z wyplywem materiatu za narzedziem. W tabeli 3.2 przedstawione
sa parametry geometryczne mechanizmu dolnego w wyptywem materiatu (rys.
3.44a). Podobne wartosci oszacowan uzyskamy dla o§rodka Coulomba bez obcigcia
wytrzymatosci ze strony naprezen Sciskajacych. Nalezy tu podkresli¢, ze gdy na
liniach nieciagtosci stan naprezenia znajduje si¢ w granicach liniowej
charakterystyki os$rodka, zastosowana metoda obliczen daje taka sama oceng
obciazenia dla prawa stowarzyszonego i niestowarzyszonego (3.87, 3.90). Dla
modelu osrodka z obcigciem ze strony naprezen $ciskajacych do wartoSci
S>3 MPa stan napre¢zenia na powierzchniach nieciaglosci predkosci odpowiada
liniowej charakterystyce wytrzymatosciowej os$rodka (dodatnia dylatacja). Sita
naporu P narzegdzia praktycznie nie zalezy od zmian wytrzymato$ci na trojosiowe
sciskanie S., chociaz nieznacznie zmienia si¢ hodograf predkosci. Wartosci
predkosci poszczegdlnych obszarow poza narz¢dziem sg bliskie zeru (tabela 3.2).

Dla osrodka o wytrzymatosci S,p < 2.5 MPa optymalnymi mechanizmami
zniszczenia sa mechanizmy bez wypltywu materiatu za narzgdzie (rysunek 3.44c).
Parametry geometryczne mechanizmu zniszczenia przedstawione sa w tabeli 3.3. Na
liniach nieciagtosci predkosci stan napr¢zenia odpowiada nieliniowej
charakterystyce wytrzymato§ciowej w zakresie naprezen S$ciskajacych. Na
powierzchniach nieciagtosci predkosci wystepuje zageszczanie osrodka.

Zbiorcze wyniki sit naporu jak 1 kierunku dzialania sity wypadkowe;j
przedstawione sa na rysunku 3.45. W zalezno$ci od parametru wytrzymatosci na
trojosiowe $ciskanie S.y otrzymujemy r6zna warto$¢ oceny naporu pod wzgledem
jakosciowym i ilo§ciowym.

Przyjecie modelu Coulomba i stowarzyszonego prawa ptynigcia powoduje, ze
oceny uzyskane na bazie no$nosci granicznej sa dalekie od rzeczywistego
oddzialywania narzedzi skrawajacych o ztozonej geometrii. Osrodek Coulomba
wraz ze stowarzyszonym prawem plyni¢cia nie dopuszcza procesu, w ktorym
nastgpuje zaggszczanie of$rodka. Dlatego tez oceny naporu z zagadnieniach
kontaktowych, w ktorych stan naprezenia jest wysoki (wigkszy od 0.1 MPa), a taki
wystepuje przy narzedziach z ujemnymi katami natarcia sa bardzo wysokie.
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a) Px [N] Zmiany sity Px
1.4E+05 - Seo [Pa]
1.2E+05 + —=— 5.00E+06
1.0E+05 - ——2.50E+06
——2.00E+06
8.0E+04 1 1.00E+06
6.0E+04 1 ——5.00E+05
4.0E+04 4 ——1.00E+05
2.0E+04 -
0.0E+00 T T T T . . )
0 01 02 03 04 05 06 o7 Hm
b
) Py [N] ) ]
2 0E+04 - Zmiany sity Py Seo [Pa]
DOE+04 | e —— 2.50E+06
4.0E+04 1 —2.00E+06
1.00E+06
"6.08+047 M ——5.00E+05
-8.0E+04 - DTSR ey —— 1.00E+05
-1.0E+05 +
H_._._._H_._._._H—H_H‘.-._H‘.
-1.2E+05 -
-1.4E+05 T T T T . . " Him]
0 01 02 03 04 05 06 0.7
C
) [deg] Kierunek sity naporu P Seo [Pa]
10 1
0 —— 5.00E+06
10 1 —— 2.50E+06
-20 A ——2.00E+06
-30 A 1.00E+06
-40 1 ——5.00E+05
-50 —— 1.00E+05
-60
-70 T T T T T . )

0 01 02 03 04 05 06 07 Hm

Rys. 3.45 Zmiany sit naporu dla ostrza z ujemnym katem natarcia krawedzi dolnej w funkcji
wysokosci skrawania H dla réznych wartosci wytrzymatos$ci na trojosiowe Sciskanie
Scp=0.1-5.0 MPa.a) zmiany sity naporu P, b) zmiany sity naporu Py, ¢) zmiany kierunku
dzialania sily
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Wynika z tego, ze do obliczenia wartosci sity naporu z uwzglednieniem tarcia na
dolnej powierzchni osrodka konieczne jest prawidlowe okreslenie cech osrodka,
zardbwno znajomosci powierzchni granicznej jak i prawa plynigcia jakiemu podlega
deformacja os$rodka. W takim zagadnieniu brzegowym nalezy postugiwaé sig
modelem uwzgledniajacym rézny mechanizm zniszczenia w zakresie obcigzen
sciskajacych i rozciagajacych. Propozycj¢ modelu bazujacego na modelu Coulomba
z uwzglednieniem tych cech przedstawiono w niniejszym podrozdziale.

Przedstawione wyniki obliczen nalezy traktowac jako wytyczne do dalszej pracy
w zakresie oddziatywania stgpionych narzedzi skrawajacych osrodki spoiste.

3.8.3  Ocena sily naporu dla réinych stopni zuzycia zebow

Do obliczen wplywu stopnia zuzycia zebéw na opory urabiania zostat
zastosowany mechanizm przedstawiony na rysunku 3.42. Wyniki obliczen
porownano z badaniami do$wiadczalnymi dla procesu naporu tyzki koparki
uzbrojonej w zeby. Wyniki badan do§wiadczalnych przedstawione sa w rozdziale
2.5, na rysunku 2.41. Poréwnanie zostalo wykonane dla poczatkowej fazy naporu
tyzki, kiedy sily osiagaja pierwsze maksymalne wartos$ci. Obliczenia i warto$ci
zmierzonych sit sa przedstawione w tabeli 3.4. Przyjgte parametry geometryczne
ksztattu zebow oraz parametry os$rodka odpowiadaly parametrom w badaniach
doswiadczalnych. Zatozono, ze osrodek jest jednorodny, a calkowita wartos¢ sity
naporu P jest suma sktadowych sity P; i P,, ktére odchylaja si¢ od normalnej do
narzedzia o kat tarcia wewnetrznego 6,=12°, (rys. 3.42)

Symulacja numeryczna poczatkowej fazy procesu zostata przeprowadzona dla
dwoch spojnosci osrodka ¢=30 kPa i 45 kPa oraz trzech stopni zuzycia narzedzia.
Teoretyczna ocena obciazen przewyzsza warto$ci sit uzyskane w badaniach
eksperymentalnych.

Tabela 3.4. Obliczone i zmierzone wartosci sit naporu dla réznych stopni zuzycia

zuzycie zgbow

2 mm 10 mm 20 mm

num. eksp. num. eksp. num. eksp.
osrodek srednio
zageszezony 3420 2300 5091 4350 7170 6400
c=30 kPa
osrodek gesty | 1456 3600 7380 4900 10830 | 7650
c=45 kPa
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3.9 Ustalone wciskanie stempla i klina

Obecnie rozpatrzymy zagadnienie ustalonego wciskania stempla i klina (rys.
3.48) w oSrodek gruntowy opisany eliptycznym warunkiem granicznym. W
zagadnieniu tym poszukujemy rozwiazania, dla ktéorego mechanizm deformacji jest
niezalezny od glebokosci stempla i powstaje lokalny ustabilizowany mechanizm
zniszczenia. Mechanizm deformacji zaktada, Ze pionowemu przemieszczeniu
narzedzia towarzyszy zageszczanie osrodka. W wyniku ruchu stempla powstaje
otwor o szerokosci stempla. Do opisu tego zagadnienia konieczne jest zastosowanie
modelu osrodka przewidujacego zaggszczanie materialu, np. modelu o eliptycznej
powierzchni granicznej. Zadanie to rozwiazemy zaktadajac ptaski stan odksztatcenia
materiatu oraz zakladajac stowarzyszone prawo plastycznego plynigcia przy
pominigciu odksztalcen sprezystych osrodka. Podobny problem brzegowy przy
zastosowaniu modelu liniowego byt rozpatrywany w pracy [22].

Przyjmujemy lini¢ stanow krytycznych, dla ktorych plastyczne ptynigcie
zachodzi bez zmian objgtosciowych w nastgpujacej postaci:

7o = Afi—e 4], (3.91)

gdzie A;, A, sa stalymi materialowymi, a oy jest naprezeniem okreslajacym stan
zaggszczenia osrodka. Rownanie to zaktada istnienie asymptoty =4, dla o, = .
Zaktadamy eliptyczna powierzchni¢ graniczna, ktora w przestrzeni naprgzen
kontaktowych a;, 7, przyjmuje postac:
(0,-00)" 7,
F(o r)="7+b—2—1=0, (3.92)

n>“n 2
a

gdzie a, b sa rozmiarami duzej 1 matej polosi elipsy, za$ oy jest potozeniem Srodka
elipsy na osi napr¢zen normalnych. Zaktadamy, ze srodek elipsy oy zwiazany jest z
jej wielkoscia, a mianowicie:

o, =ka, (3.93)

gdzie k jest stata materiatowa. Przyjmujemy, ze wraz ze zmianami gestosci osrodka
zmienia si¢ rozmiar i potozenie powierzchni granicznej w nastgpujacej postaci:

(&5}
o, =Cl [p;ax __p;inJ -1 , (394)

gdzie C,, C, sa stalymi materialowymi, a Ouux 1 Pun Okreslaja maksymalny i
minimalny ci¢zar wiasciwy. Wielkos¢ potosi matej elipsy b okre§la rownanie linii
stanow krytycznych 3.91. Eliptyczne powierzchnie graniczne i linia standéw
krytycznych przedstawione sa na rysunku 3.46. Linia stanéw krytycznych rozdziela
stany naprgzenia, dla ktorych osrodek rozluznia si¢ (dodatnie katy dylatacji) i
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ostabia od standow zaggszczania (ujemne katy dylatacji), dla ktorych nastepuje
wzmocnienie osrodka. Rysunek przedstawiona trzy powierzchnie graniczne odpo-
wiadajace materialowi o zaggszczeniach py<p<p,. Zmiany potozenia §rodka elipsy
op 1 rozmiaru potosi a i b w funkcji cigzaru wlasciwego p przedstawione sa na

rysunku 3.47.
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linia standw krytycznyc

ﬂ——"

Rys. 3.46 Eliptyczne powierzchnie graniczne i asymptotyczna linia stanow granicznych na

ptaszczyznie fizycznej o, 7, .

20000 -
co, b, a[kPa]

15000 1 a

10000 1 Go
5000 1

b

0 T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24

3

£ [kN/m’]

Rys. 3.47 Zmiany potozenia srodka elipsy oy i rozmiaru matej pétosi b w funkeji o .
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Rys. 3.48 Mechanizm zniszczenia i hodograf predkosci dla ustalonego wciskania stempla i
klina.

Poszukujemy rozwiazania w ktorym stempel o szeroko$ci 2w porusza si¢
pionowo w dot z predkoscia V, i powoduje zageszczanie osrodka w strefie
interakcji. Zakladamy prosty symetryczny mechanizm zniszczenia, (rys. 3.48),
sktadajacy sig¢ z dwoch sztywnych obszarow OAB i ABC. Obszar OAB porusza si¢
ze stemplem z predkoscia V,, za§ obszar ABC porusza si¢ z predkoscia V.
Wzgledna predkos¢ ruchu pomiedzy obszarami V,; jest rownolegta do powierzchni
nieciaglosci predkosci AB. Poza tymi obszarami o$rodek nie porusza si¢. Geometria
mechanizmu zniszczenia okre$lona jest trzema katami ¢, f, y. Zakladamy, ze
geometria mechanizmu jest niezmienna w trakcie ruchu stempla, tzn. ze
powierzchnie nieciaglo$ci poruszaja sig¢ wraz ze stemplem z predkoscia V,. Na
powierzchni nieciagtosci predkosci BC os$rodek doznaje skoku predkosci V;, ktory
odchyla si¢ o kat dylatacji ¢, od kierunku powierzchni. Poszczegdlne predkosci

Wynosza:

cos(a sin(£2+a—-y+0
Vlz_VZIZVO#’ a1 = Vo (2. 1)
sin(y —3,) sin(y —3,)

Zmiany gestosci osrodka zachodza na powierzchniach nieciagtosci predkosci BC
i BA, na ktérych wektor skoku predkosci odchyla odpowiednio o katy dylatacji & 1
0,. Warto$¢ kata dylatacji 6, jest funkcja o) oraz parametrow geometrycznych i jego
warto§¢ wynosi 0, =180°- -y +, Na powierzchni BC nastgpuje zmiana

(3.95)

gestosci osrodka z oy na py. Zmiang gestosci wyznaczymy z warunku zachowania
masy, zgodnie z rGwnaniem (3.50) ci¢zar wlasciwy o, wynosi :
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_ V,-n _ Vs cos(y—a)
P pOVl-nl pOancos(y—ﬁ/Z)’

n

(3.96)

Na powierzchni nieciagto$ci predkosci CA materiat doznaje skoku predkosci
V>1=-V1 1 osrodek po jej przejsciu ma zerowa predkosc, a jego gestos¢ wynosi ps 1
wyraza si¢ zwiazkiem:

Vin Vi sin(8) cos(y - a)sin(4)
P2 =Py =P =Po . . 397
V,-n, V,cos(z—f—a) sin(y )cos(z — - a)
Zmiang ggstosci p, mozemy takze okres$lic ze zwiazkow geometrycznych, a
mianowicie:

s
P2 =Py ) (3.98)

Ss—w

gdzie s jest szeroko$cia strefy ruchu osrodka.
Zadanie to rozwiazemy korzystajac z bilansu mocy dysypowanych, a
mianowicie:

P(a,B,y,0,)Vy = Z(DBC + Doy +D g _QlVlg)_QOVO 5 (3.99)

gdzie Dy.,D.,,D ,;sa mocami dysypowanymi na powierzchniach nieciagtosci
predkosci, za$ wyrazenia QyV,, OV}, sa mocami sit grawitacji odpowiednio dla
obszaru OAB o cigzarze Q1 obszaru ABC o cigzarze Q,. Predkos¢ V, jest rzutem
predkosci V; na kierunek pionowy.

Dla stowarzyszonego prawa ptynigcia wektor skoku predkosci odchyla si¢ od
linii nieciaglosci predkosci o kat dylatacji o, ktoéry dla eliptycznej powierzchni
granicznej (3.92) okreslony jest przez rownanie:

oF
_ 6O-n _ b ? (O-n _O-O)
tand = — E —_(aj T . (3100)
or,

W tym przypadku wartos¢ kata dylatacji jest funkcja stanu naprgzenia na linii
nieciagtosci predkosci. Uwzgledniajac zwiazki (3.92, 3.100) wyznaczmy stan
naprgzenia na powierzchni nieciaglosci predkosci w funkcji kata dylatacji, a
mianowicie:

tan’ &

2
(aj tan 5 +1
b

Dysypacja na powierzchni nieciaglosci predkosci dla eliptycznego warunku jest
uzalezniona od stanu naprgzenia. Przyjmujac naprezenia Sciskajace za dodatnie i

. (3.101)
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odksztatcenia Sciskajace za ujemne (ujemny kat dylatacji), moc dysypowana wyraza
si¢ zwiazkiem:

D=I(z,[V]coss — o, [V ]sin5), (3.102)

gdzie: [ jest dlugoscia powierzchni nieciaglosci predkosci, [V] jest skokiem
predkosci, za$ 7,, o, okres$laja zaleznosci (3.101). W zadaniu naszym poszukujemy
rozwigzania ustalonego, w ktorym powierzchnie nieciagtosci predkosci BC i CA
rozgraniczaja o$rodek o réznych gestosciach. Wyznaczajac moc dysypowana
uwzglednimy, Ze stan naprgzenia zmienia si¢ przy przej$ciu osrodka przez
powierzchnig nieciagtosci predkosci. Na rysunku 3.46 zaznaczone sa S$ciezki
naprezenia jakie sg zwiazane ze zmiang gestosci z oy do p; przy zachowaniu statego
kata dylatacji &y (punkt N;), oraz $ciezka M;-M, przy zmianie ggstosci osrodka z p,
do p, przy statym kacie dylatacji 6. Uwzgledniajac zmiany gestos$ci i zaktadajac, ze
kat dylatacji jest staty moc dysypowana okreslimy ze zwiazkdw :

DBC—p+ ij, )dp | DAC— _[D(pé‘ dp.  (3.103)

0 1 p, ’0291

Powierzchnia nieciaglosci predkosci 4B jest powierzchnia materialna, w ktorej
osrodek doznaje progresywnej postaciowej deformacji i nie zachodza zmiany
objetosci. Stan naprezenia na niej okresla rownanie linii stanéw krytycznych i moc
dysypowana wyraza si¢ zwiazkiem :

s =LV, (3.104)
gdzie 7" jest naprezeniem stycznym dziatajacym na powierzchni AB. Warto$é
naprezenia okre$limy z warunku réwnowagi sil dziatajacych na obszar OAB, a
mianowicie:

P+Q,+R"®+R” =0, (3.105)

gdzie R, jest wypadkowa sila dzialajacq na powierzchnie nieciaglosci predkosci AB
1 0 warto$ci rowne;j:

R =1, (2 F + (o] | (3.106)

gdzie pomiedzy naprezeniami 7’1 o '” zachodza zwiazki (3.91), za$ kierunek
dzialania wypadkowej sity R*® odchyla si¢ od normalnej do powierzchni 4B o kat

&=arctan( r,fB , O'nAB ). Rownanie (3.105) jest rownaniem wektorowym, ktore
rozwigzemy rzutujac wektory sil na kierunek pionowy, a mianowicie

P+Qpp =2R"sin(Z—a+¢). (3.107)
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Roéwnania (3.99, 3.107) sa uktadem réwnan, ktore dla zadanych parametrow
geometrycznych «, S, yi kata dylatacji 6, pozwalaja wyznaczy¢ wartos$¢ sity nacisku
stempla. Optymalny mechanizm zniszczenia i zwigzane z nim zmiany gestosci
okreslimy z warunku minimum mocy dysypowanej w funkcji katow «, £, ¥ 1 kata
dylatacji o

W przypadku wciskania klina o kacie rozwarcia « (rys. 3.48b) zaktadamy prawo
tarcia Coulomba pomigdzy klinem a osrodkiem, a mianowicie:

r, =0, tan(8,), (3.108)

gdzie o, jest katem tarcia zewngtrznego. W tym przypadku bilans mocy
dysypowanej zapiszemy w analogicznej postaci do rownania 3.99, a mianowicie:

PV, =2(Dy + Doy + D,y — OV, ), (3.109)

gdzie sktadowe Dpc 1 D¢ oraz moc sit cigzkosci O,V £5a okreslone takimi samymi

zalezno$ciami jak w przypadku stempla, za§ moc dysypowana na powierzchni
kontaktu 4B okreslimy z warunku rownowagi sit dziatajacych na powierzchnig
klina, a mianowicie:

Psino,
2sin(90—a +35,)

Na rysunku 3.49 przedstawiony jest schemat sit dzialajacych na obszar OA4B.
Kierunek sity wypadkowej reakcji R*® odchyla sie o kat tarcia &, od normalnej do
powierzchni. Ostatecznie wartos¢ sity P wyznaczymy wstawiajac wyrazenia na moc
dysypowang D45 do rownania 3.109, a mianowicie:

2(D3c +DCA _QlVlg)
B sind,
¢ M sin(90-a +6,)

W zagadnieniu zaglebiania klina nalezy sprawdzi¢ czy wartosci naprezen
kontaktowych na powierzchniach kontaktu nie sa wigksze anizeli naprezenia
wynikajace w warunku wytrzymatosciowego osrodka. W takim przypadku nalezy w
miejsce prawa tarcia Coulomba zastosowac rozktad sit wynikajacy z réwnania linii
stanow krytycznych, analogicznie jak w przypadku stempla. Ponadto nalezy
porownagé, czy ocena zadania przy zalozeniu obszaru zalegania nie daje mniejsze;j
wartos$ci obcigzenia.

Obliczenia zostaly wykonane dla nastgpujacych stalych materialowych:
A;=20000 kN/m’*, 4,=0.00004 m’/kN, C;=1000 kN/m* C,=1.0, pnn=10 kN/m’,
Poax=24 KN/m’, k=0.9. Dla tych danych materiatowych poczatkowy kat pochylenia
linii stanéw krytycznych wynosi ¢=38.6°(tang= 4,4, =0.8). Wyniki obliczen

D, =V, T" T =R"sins, =

nl

(3.110)

P=

(3.111)
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ustalonego wciskania stempla dla roznych poczatkowych gestosci przedstawione sa
na rysunkach 3.50 i 3.52 oraz zebrane w tabeli 3.5. Zmiany nacisku stempla
Pn=0.5P/w 1 rozmiaru strefy oddziatywania s/w w funkcji ggstosci osrodka
przedstawione sa na rysunku 3.50. Dodatkowo w tabeli zamieszczono warto$ci
katoéw dylatacji J; i &, oraz wartosci ggstosci poszczegoélnych obszarow. Geometrig
mechanizméw deformacji dla ustalonego wciskania stempla przedstawia rysunek
3.52. Zaréwno sita naporu jak i mechanizm deformacji sg silnie zalezne od stopnia
zaggszezenia osrodka. Wraz ze wzrostem gestosci obszar deformacji osrodka
powigksza si¢ od wartosci s/w=6.03 dla osrodka luznego p=12 kN/m’ do warto$ci
s/w=18.67 dla oérodka gestego p=22 kN/m’.

P) Vo
A O

Rys. 3.49 Rownowaga sit dziatajacych na powierzchnie kontaktowa AB

1601 Pn -+ 20
140 | [MPa] s/w
120 {=—=— Pn - srednie naprezenie 115
100 1—e—s/w - szerokosc¢ strefy
80 4 zageszczania 110
60
40 | 15
20 4
0 \ \ 0
10 15 20 DIk

Rys. 3.50 Zmiany nacisku stempla i rozmiaru strefy oddziatywania w funkcji ci¢zaru
wlasciwego osrodka p.



164 Rozdziat 3. Modelowanie procesow oddziatywania narzedzi...
Tabela 3.5 Wyniki obliczen ustalonego wciskania stempla dla r6znych gestosci osrodka.
o) Pn oy ) Yo, o s/w
12 3.58 14.85 -25.91 10.11 14.39 6.03
14 7.79 -10.27 -16.89 15.03 17.46 5.04
16 14.78 -8.27 -16.89 16.93 19.53 5.53
18 28.24 -2.24 -16.87 18.28 20.97 7.07
20 57.36 3.77 -16.85 19.46 22.25 9.91
22 135.37 7.77 -16.82 21.05 23.24 18.67
107 [N':; a _5(5) p=12 kN/m* 50 [I\/T;a] 5 p=16 kN/m*
91 . 45 1 0
8 —10 40 —S
—1s —10
7] % 35 | — 15
61 — mech. z obszarem zalegania 301 :rzr?ech z obszarem zalegania
5 1 25 1
4 20 1 J
31 \/ 15
21 10
11 5 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ; ; ;
0 20 40 60 80 20 40 60 80
a- kat pochylenia klina a- kat pochylenia klina
P i
200 [Mpna] 5 P =20kN/m”® 4007 Pn [MPa] 5 o p=22kN/m’
180 - ) 350 - —5
160 . 300 e
140 1 :;Z
120 ~ —1 250 e mech. z obszarem zalegania
—20
100 - ——mech. z obszarem zalegania 200 1
801 150 -
60
100
40
2 | 50
0 ‘ ; ; ; 0 ; ; ; ;
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

o- kat pochylenia

a- kat pochylenia klina

Rys. 3.51 Zmiany nacisku klina w funkcji kata rozwarcia dla réznych katow tarcia 6;=0°, 5°,
10°, 15°, 20° i dla osrodkéw o réznej poczatkowym zageszezeniu.

Na rysunku 3.51 przedstawione sa zmiany nacisku klina o réznym kacie
pochylenia powierzchni bocznej dla roznych katow tarcia zewngtrznego 6,=0°, 5°,

10°, 15°, 20°. Na wykresach przedstawione sa wyniki obliczen dla mechanizmu z
obszarem zalegania. Dla matych poczatkowych gestosci sita wciskania klina z
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mechanizmem tarcia na powierzchni kontaktowej jest znacznie mniejsza anizeli dla
mechanizmu deformacji ze strefg zalegania. Sytuacja zmienia si¢ wraz ze wzrostem
gestosci, kiedy dla matych katow pochylenia klina energetycznie korzystniejszym
mechanizmem okazuje si¢ mechanizm z obszarem zalegania. Ponadto dla osrodka
gestego (p=22 kN/m’) i katéw tarcia &>0 stan naprezenia na powierzchni kontaktu
osiaga wartos$ci graniczne wynikajace z warunku linii stanow krytycznych (3.91).

po=14 kN/m®
Pn=7.79 MPa
s=5.04%*h

po=18 kN/m’
Pn=28.2 MPa
§=7.07%b

po=20 kN/m’
Pn=57.4 MPa
§=9.91%*p

p0=22 kN/m’
Pn=135 MPa
s=18.7%h

Rys. 3.52 Zmiany geometrii mechanizmu zniszczenia dla ustalonego wciskania stempla dla
réznych poczatkowych gestosci osrodka.
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3.10 Zastosowanie gornej oceny nosnosci granicznej do opisu procesow
odspajania przy uwzglednieniu Kkrzywoliniowej geometrii
narzedzia

W rozdziale zostanie przedstawione zastosowanie metody no§nosci granicznej w
odniesieniu do procesow urabiania gruntow spoistych narzedziami o zlozonej
geometrii (typu lemiesz, tyzka koparki, fadowarki). W przypadku o$rodka opisanego
modelem Coulomba zastosowanie metod no$nosci granicznej daje dobre wyniki dla
zaawansowanej fazy procesu urabiania, gdy wystepuje dziatanie naporowe (faza
wypeienia tyzki). Prawidtowa ocena (zaréwno wartosci sity jak i mechanizmu
deformacji) zalezy od odpowiedniego przyjecia parametrow wytrzymatosciowych
osrodka urobionego (parametry residualne). W ramach analizy oddziatywania
narzedzi na spoisty osrodek gruntowy zostal opracowany przez autora program
komputerowy ,,Analiza mechanizméw urabiania dla narzedzi o krzywoliniowym
zarysie”. Program ten umozliwia obliczenie naporu narzgdzia o krzywoliniowym
zarysie pracujacym w ptaskim stanie odksztatcenia. Program jest przeznaczony do
obliczenia naporu narzedziami maszyn budowlanych typu koparka, tadowarka,
spycharka, urabiajacymi osrodek opisany zmodyfikowanym modelem Coulomba z
ostabieniem. Metoda obliczen naporu bazuje na kinematycznej ocenie nos$nosci
granicznej, zakladajac ze w strefie wspolpracy narzedzia z osrodkiem powstaje
szereg bryl sztywnych rozdzielonych powierzchniami nieciaglosci predkosci.

3.10.1 Warunki brzegowe i mechanizm zniszczenia

Program stuzy do obliczenia sity naporu i wyznaczenia mechanizmu zniszczenia
dla narzedzi krzywoliniowych poruszajacych si¢ w osrodku Coulomba o
zréznicowanych parametrach wytrzymatosciowych. Na rysunku 3.53 przedstawiony
jest przykladowy problem brzegowy. Os$rodek nieurobiony okreslony jest w
kartezjanskim uktadzie wspotrzednych OXY zbiorem /, punktow.

Narzedzie krzywoliniowe ON okreslone zbiorem /, punktéw porusza si¢ z
predkoscia ¥, nachylona pod katem £ do poziomu. Narzedzie zajmuje potozenie
okreslone wspohrzednymi x,, y,. Od konca narzgdzia wychodzi linia OP
rozgraniczajaca o$rodek nieurobiony od osrodka urobionego (ostabionego)- jest ona
okreslona zbiorem /, punktow.

Narzedzie wypelnione jest os$rodkiem urobionym OABPO, ktérego zarys
okreslony jest zbiorem [/, punktow, przy czy na linii OA zarys pokrywa si¢ z
zarysem narze¢dzia, za$ na linii PB z zarysem ztoza.
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Rys. 3.53 Warunki brzegowe.

W ogoélnym przypadku mechanizm zniszczenia zaklada wystepowanie trzech
stref (rys. 3.54): strefy zalegania, strefy wypietrzania i strefy przesuwne;.

Strefa zalegania porusza si¢ wraz z narzedziem z predkoscia V. Strefa zalegania
okreslona jest zarysem krzywoliniowym (moze by¢ linia prosta). Obszar strefy
zalegania jest optymalizowany w trakcie obliczen. Punkt poczatkowy strefy
zalegania rozpoczyna si¢ na krawedzi narzedzia lub tez na pierwszym punkcie
wypuktym, za§ punkt koncowy moze wystapi¢ na styku osrodka urobionego z
narzedziem lub tez na powierzchni swobodnej osrodka urobionego.

Strefa wypigtrzania sklada sig¢ z szeregu sztywnych blokéw poruszajacych sig
wzdtuz linii wypigtrzania /,, . Strefa wypigtrzania ograniczona jest od ztoza linia OS
Scigcia pierwotnego, Na linii nieciaglosci predkosci OS osrodek doznaje skoku
predkosci V. Kat pochylenia linii $cigcia pierwotnego jest optymalizowany w
trakcie obliczen. Osrodek w strefie wypigtrzania porusza si¢ wzgledem narzedzia z
predkoscia Vs, .

Dla linii wypigtrzania sktadajacej si¢ z co najmniej dwoch odcinkéw w strefie
wypigtrzania nastgpuje zalamanie kierunku ruchu tej strefy. Tworzy sig siatka
powierzchni nieciagtosci predkosci. W programie obliczeniowym zostato przyjete,
7ze powierzchnie nieciagto$ci predkosci wychodzace z naroza linii wypigtrzania
odchylone sa o kat p, od dwusiecznej kata pomiedzy liniami tworzacymi lini¢
wypigtrzania. Kat pochylenia linii p,, jest optymalizowany w trakcie obliczen.
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Strefa przesuwna porusza si¢ z predkoscia V, rownolegla do linii SP opisujace;j
ksztatt ztoza. Ograniczona jest od obszaru wypigtrzania linig Scigcia wtornego SW,
na ktorej osrodek doznaje skoku predkosci V.. Kat pochylenia linii $cigcia
wtornego jest optymalizowany w trakcie obliczen

Pelna konfiguracja danych wejsciowych do obliczen obejmuje: Parametry
wytrzymato$ciowe gruntu, ksztalt narzedzia, ksztalt zloza, ksztatt osrodka
urobionego, ksztalt linii rozdzialu o§rodka urobionego od zloza, parametry obliczen
(doktadnos¢ optymalizacji).

3.10.2 Przykladowe wyniki symulacji numerycznej.

Na rysunku 3.55 przedstawione sa przyktadowe wyniki symulacji numerycznej
wykonanej dla naporu lemiesza i procesu napelniania fadowarki. W
przedstawionych przykladach narzedzie o krzywoliniowym zarysie aproksymowane
jest zbiorem odcinkéw. Optymalny mechanizm zniszczenia dla naporu lemiesza
(rys. 3.55a) sktada si¢ ze strefy wypigtrzania i strefy przesuwnej (zacieniowanej)
poruszajacej si¢ jako sztywna bryla po ztozu. W procesie napetniania tadowarki
(rys. 3.55b) mechanizm sktada si¢ ze strefy zalegania (obszar zacieniowany) i strefy

wypigtrzania.

Rys. 3.54. Mechanizm zniszczenia.
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a)

b)

Rys. 3.55 Mechanizm zniszczenia w procesie naporu narzedzi na spoisty osrodek gruntowy,
a) napor lemiesza, b) napetnianie tyzki tadowarki

3.10.3 Porownanie wynikow symulacji numerycznej i badan doswiadczalnych

Do analizy numerycznej przyjeto parametry osrodka odpowiadajace parametrom
osrodka uzywanego w badaniach do§wiadczalnych, a mianowicie:
e osrodek gesty: p=27°, sp6jnos¢ c=~45 kPa i gestosé »=17,2 kN/m3,
e osrodek $rednio zageszczony: p=27°, c=~30 kPa, 3=16,8 kN/m3,
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®  osérodek luzny: p=27°, c=~15 kPa, 3=16.2 kKN/m’.

Dla celow analizy przyjeto spojnosé residualng osrodka urobionego c¢=1 kPa.
Wyniki symulacji przeprowadzono dla tyzki koparki z trzema rodzajami zgbow
(ostry, zuzyty 10 mm i zuzyty 20 mm). W tabelach 3.6, i 3.7 zebrane zostaty wyniki
obliczen i danych eksperymentalnych. Poréwnano dwie fazy wypetnienia narzegdzia.
W tabeli 3.6 przedstawiono poréwnanie dla poczatkowej fazy procesu,
odpowiadajacej zaglgbieniu zgbow koparki 50 mm w ztoze za§ w tabeli Il zebrano
wyniki odpowiadajace przemieszczeniu 600 mm. Wyniki teoretyczne porownano z
badaniami przedstawionymi na rysunku 2.43, przy czym wartosci sil z badan
eksperymentalnych odpowiadaja maksimom sit wystepujacych w poczatkowej fazie
procesu (okoto 50 mm) i fazie zaawansowanej (okoto 600 mm). Do obliczen
teoretycznych przyj¢to konfiguracje gruntu z badan eksperymentalnych (rys. 2.43).

Dla poczatkowej fazy urabiania osrodka teoretyczne wartosci sktadowe;j
poziomej sity naporu sa wyzsze anizeli w badaniach eksperymentalnych, niemniej
jednak wystgpuje dobra zgodnos$¢ dla osrodka luznego (c=15 kPa) i s$rednio
zaggszezonego (¢=30 kPa). Dla osrodka gestego wartosci teoretyczne sa znacznie
wyzsze (20 % dla zeba ostrego, 44 % dla zuzycia 20 mm i az 80 % dla zuzycia 10
mm).

Tabela 3.6 Poréwnanie wynikow symulacji numerycznej i badan eksperymentalnych dla
poczatkowej fazy procesu

. Poczatkowa faza procesu (50 mm)
spojnosc Zuzycl Fx Fy
zebow
Eksp.| Symul.|| Eksp.| Symul
20 3110 | 3758 600 25
15 kPa 10 2700 | 2989 700 -396
ostry 1500 1417 250 -1322
20 6400 | 7356 1780 8
30 kPa 10 4350 5178 620 -878
ostry 2300 | 2834 170 -2645
20 7650 10964 1700 18
45 kPa 10 4900 8707 1400 -1361
ostry 3600 | 4252 500 -3967

W poczatkowej fazie procesu w badaniach eksperymentalnych warto$¢ pionowe;j
sktadowej Fy byta dodatnia. Jej warto$¢ rosta wraz ze zuzyciem zgbow. Jak widaé z
przedstawionych wynikow obliczen teoretycznych zastosowanie prostych
mechanizméw zniszczenia i modelu liniowego modelu osrodka nie jest w stanie
prawidtowo tego zjawiska opisac.
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Obliczenia teoretyczne daja tylko w przypadku zuzycia 20mm warto$¢ dodatnia
niewiele wigksza od zera. Dla zgba ostrego i o zuzyciu 10 mm wartosci sit
pionowych sa ujemne. Dla zaawansowanej fazy procesu obliczenia teoretyczne
wykazuja dobra zgodno$¢ zaréwno sktadowej poziomej jak i pionowej, szczegdlnie
dla tyzki koparki z ostrymi zgbami, tabela 3.7.

Tabela 3.7 Poréwnanie wynikow symulacji numerycznej i badan eksperymentalnych dla
zaawansowanej fazy procesu.

Zaawansowana faza procesu
e zuzycie|  (600mm)
Spojnosc ,
zebow Fx Fy
Eksp.| Symul. Eksp. Symul.
20 3900 5188 -500 127
15 kPa 10 3500 4354 -1200 | -785
ostry 2550 2338 -1200| -1053
20 6850 8904 60 -67
30 kPa 10 5200 7315 -900 -1161
ostry 3600 4332 -1700 | -2233
20 8000 12609 -170 -357
45 kPa 10 5800 10194 -1500 | -1742
ostry 5100 6319 -2100 | -3408

Nalezy podkresli¢, ze w obliczeniach teoretycznych przyjeto, ze w strefie
wspotpracy narzgdzia o$rodek urobiony ma residualne warto$ci parametrow
wytrzymato$ciowych. W przypadku gdy nie uwzglednimy tego w obliczeniach
wyniki teoretyczne bgda znaczaco odbiegaty od rzeczywistych.

W przypadku osrodka opisanego modelem Coulomba zastosowanie metod
no$nosci granicznej daje dobre wyniki dla zaawansowanej fazy procesu urabiania,
gdy wystepuje dziatanie naporowe (faza wypehienia tyzki). Prawidlowa ocena
(zarowno warto$ci sity jak i mechanizmu deformacji) zalezy od odpowiedniego
przyjecia parametrow wytrzymato§ciowych osrodka urobionego (parametry
residualne). Metoda ta daje jednak przeszacowane wyniki dla poczatkowej fazy
procesu, w ktorej wystepuja male katy skrawania (okoto 30°) i brak jest dziatania
naporowego.
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3.11 Badanie zageszczania warstwy gruntu w procesie walowania -
symulacja numeryczna

3.11.1 Wstep

Proces zaggszczania osrodkow spoistych, takich jak gliny czy mokre piaski jest
jednym z najczes$ciej wykonywanych proceséw w budownictwie. Jest on
jednoczesnie bardzo energochlonny, a jego poznanie i usprawnienie mogloby
przynie$¢ wymierne korzysci praktyczne. Pomimo intensywnych badan [33, 137],
ciagle jeszcze proces zaggszczania jest zbyt mato poznany i trudny do modelowania
z zadawalajaca inzynierow doktadnos$cia. Cho¢ z pozoru prosty do automatyzacji ze
wzgledu na powtarzalno$¢ warunkéw (w przypadku powaznych prac drogowych),
nie stworzono jeszcze systemu bedacego w stanie przewidzie¢ efekt zageszczania
osrodka dla zadanych warunkéw poczatkowych i zaplanowac precyzyjnie np. liczbe
maszyn konieczna do wykonania konkretnego zadania. Kompleksowa analize
procesu zageszczania podjeto w latach ubiegltych w laboratorium badawczym firmy
SAKALI [113, 137], jednego z czolowych producentéw walcéw drogowych. Jednak
z uwagi na trudno$ci numeryczne badania te nie sa obecnie kontynuowane.

Szeroka analize procesu zaggszczania o§rodkdéw spoistych na przyktadzie walca
statycznego podjeto w IPPT PAN w ramach programu badawczego nr 3P40403106
"Analiza procesu zaggszczania gruntow spoistych na przyktadzie walca statycznego
- badania do§wiadczalne i opis teoretyczny".

3.11.2 Analiza numeryczna problemu zageszczania warstwy gruntu

Dotychczas podejmowane proby numeryczne byly bardzo uproszczone [29,180],
ograniczaly si¢ jedynie do poczatkowej fazy procesu [67, 175] lub korzystaty z
prostych modeli konstytutywnych [5, 74, 180], co uniemozliwiato prawidtowy opis
efektow obserwowanych eksperymentalnie. W prezentowanej pracy wykorzystano
oryginalny program komputerowy bazujacy na Metodzie Elementow Skonczonych.
Zastosowano w nim izoparametryczne elementy prostokatne Lagrange'a o
dziewigciu weztach i dziewigciu punktach catkowania (rys. 3.56). Z posrod
elementow prostokatnych, elementy o mniejszej liczbie wegztow nieprawidtowo
opisuja rozwazane zagadnienie brzegowe. Symulacj¢ procesu wykonano przy
zatozeniu plaskiego stanu odksztatcenia. Proces podzielono na dwie nastgpujace po
sobie fazy: zaglebianie (do osiagnigcia zatozonego cigzaru watu) i toczenie przy
zachowaniu statego cigzaru (sterowanie ze sprzg¢zeniem zwrotnym od sity pionowej)
i zadanego poslizgu. Na pobocznicy walu zastosowano prawo tarcia kontaktowego,
symulujace przeslizg osrodka po powierzchni sztywnego watu. Przyjeto najprostszy
model tarcia, a mianowicie model Coulomba bez spdjnosci, okreslony przez kat
tarcia zewngtrznego ¢, .
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Na rysunku 3.56 przedstawiono warunki brzegowe dla warstwy o grubosci
h=120mm i promieniu sztywnego watu R=150 mm. Sita F, oznacza zalozony cigzar
watu, za$ F, jest sila uciagu generowana w trakcie procesu.

R=150mm
d
Ay )/‘
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C * +* | | M AR IR R RARE R RS + + O
d O]
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Rys. 3.56 Warunki brzegowe dla modelowania procesu zaggszczania przy uzyciu metody
elementow skonczonych.

3.11.3 Wielopowierzchniowy model osrodka

Jak wspomniano weczesniej, do opisu bogactwa obserwowanych zjawisk
konieczne jest zastosowanie zaawansowanego modelu konstytutywnego,
opisujacego model osrodka. W pracy zastosowano sprezysto-plastyczny model
wielopowierzchniowy bazujacy na koncepcji Jarzgbowskiego i Mroza [49]
zmodyfikowany dla gruntu spoistego. Ponizej przedstawione zostana jedynie jego
podstawowe zatozenia:

Z uwagi na zastosowanie metody przyrostowej model opisany jest w matych
odksztatceniach. Zatozono addytywnos¢ tensora predkosci odksztatcen plastycznych
1 sprezystych: & = &7 +&°.

Model opisany jest w przestrzeni naprezen p, g przez rodzing powierzchni.
(rys. 3.57a).
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Powierzchnia konfiguracji F, okresla aktualny stan materialu i opisana jest
roOwnaniem:

F, = ‘—O‘m -7 —c‘n + [ﬁmcpg(ﬁ)]" -7y =0,

g(0)=

2m, m, (3.112)
amk = B
(I+m,)+(1—m,)cos30 m

c

gdzie o, p, 0 sa niezmiennikami stanu naprgzenia. Funkcja g(6) opisuje ksztalt
powierzchni na ptaszczyznie oktaedrycznej. Rozmiar powierzchni przedstawia
funkcja parametrow wzmocnienia, a mianowicie:

ro(eo,§,0)=—llln{e°_(l+e°)§}+”, (3.113)

0 eO max [ 1

gdzie e, jest poczatkowym wskaznikiem porowatosci, & 7 sa parametrami
wzmocnienia ggstoSciowego i dewiatorowego. Parametry n, m,, m,, Iy 1, €pna, Sa
stalymi materiatowymi, za$ ¢ okresla wytrzymatos$¢ na rozrywanie:

c=kry, (3.114)

gdzie k jest stata materialowa. Model cechuje pamig¢ historii obciazenia. Aktywna
powierzchnia obciazenia /', powierzchnia zwrotu naprezenia F;=0 (powierzchnia
pasywna) oraz powierzchnia plastycznosci f sa podobne do powierzchni
konfiguracji. Aktywna powierzchnia obcigzenia przechodzi przez aktualny punkt
naprezenia (P) i ostatni punkt zwrotu $ciezki obciazenia (P;). Powierzchnia zwrotu
naprezenia F, i wszystkie poprzednie aktywne powierzchnie obciazen przechodza
przez ostatni i poprzedzajacy go punkt zwrotu napre¢zenia. Powierzchnia ta moze
by¢ wymazana z pamigci modelu poprzez proces obciazenia wychodzacy poza ta
powierzchnig. Powierzchnia plastycznosci f ogranicza zachowanie sprezyste
osrodka. Powierzchnia ta porusza si¢ razem z aktualnym punktem naprezenia. W
modelu zostato przyjete, ze model modut §cinania Ge jest staty, podczas gdy modut
K zalezy od aktualnej porowato$ci (szczegdty w pracy Jarzgbowskigo i Mroza [49]).
Zostato przyjete niestowarzyszone prawo plynig¢cia w postaci:

T
ép:l(mcgaﬂj ) (3.115)
h\Jdo Jo

z powierzchnig potencjatu plastycznego G (rys. 3.57a) zdefiniowana nastgpujacym
roéwnaniem:

G=|-o,—r—d"+[3m_pg(®]" -r" =0, (3.116)

gdzie m jest statla materialowa. Dodatkowo zatozono prawo interpolacyjne, a
mianowicie:
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h(H,yg)=H+(h~H)yg,
FN o G (3.117)
H =— =L : ——, K= s 1
( OK j o’ Jo [£.7]

gdzie y; jest skalarnym parametrem opisujacym odleglos¢ punktu naprgzenia od
powierzchni konfiguracji, a 4; 1 4, sa stalymi materiatowymi. Przedstawiony model
pozwala na prawidlowy opis takich cech geomateriatow jak ostabienie,
wzmocnienie, zaggszczanie, rozluznianie, cykliczne deformacje plastyczne.

a) gl

Q|

Rys. 3.57 Model wielopowierzchniowy; a) podstawowe powierzchnie modelu na
plaszczyznie p-q, b) przekroj powierzchni ptaszczyzna oktaedryczna.

3.11.4 Symulacja numeryczna

Symulacj¢ numeryczna procesu zaggszczania przeprowadzono modelujac grunt
uzywany w badaniach eksperymentalnych (Rozdzial 2.6), o parametrach
odpowiadajacych glinie piaszczystej w stanie plastycznym, a mianowicie:

m=0.8333, m~=1, n=1.2, - parametry opisu pow. plast.,

m=2. 55 - parametry opisu pow. potencjatu plastycznego,

m~0.01 - parametry opisu pow. sprezystosci,

1y=7, 1;=100000- parametry wzmocnienia ggstosciowego i dewiatorowego,

Comax=1.1, €pmin=0.1, €=0.3, - maks., min. i poczatkowy wskaznik porowatosci,

h,;=50, h,=1, parametry prawa interpolacyjnego,

G.=30 GPa,- modut §cinania, 1’=0.05 — parametr sprezystosci,

w;=520, w,=900 — parametry "backstressu",

Na rysunku 3.58 przedstawiono wynik fazy zaglebiania watu o cigzarze 4000 N
na warstwie gruntu o grubosci h=120 mm i szerokosci d= 550 mm.



176 Rozdziat 3. Modelowanie procesow oddziatywania narzedzi...

a) Sity weztowe
Zagtebienie -4.604 mm \ d ‘ / 500 N,
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Rys. 3.58. Symulacja zaglebiania walu; a) rozktad sit wegztowych, b) pole
przemieszczen, c) wykres sily pionowej w funkcji zaglebienia.
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Rysunek 3.58a obrazuje rozktad sit wezlowych, za§ rys.3.58b pole
przemieszczen w warstwie. Rysunek 3.58c przedstawia zmiany sity pionowej w
zaleznosci od przemieszczenia §rodka watlu. Charakter tej krzywej wynika z faktu,
iz z pobocznica watu kontaktuje sig¢ coraz wigksza liczba weztow siatki.

Po zakonczeniu symulacji fazy zaglebiania watu rozpoczgto symulacjg¢ fazy
toczenia z roznymi warto§ciami poslizgu, utrzymywanymi w trakcie procesu na
stalym poziomie oraz z zachowaniem stalej sity pionowej réwnej 4000 N. Na
rysunku 3.59 przedstawiono przebiegi sity uciagu F, i zaglebien watu y w zaleznosci
od przemieszczenia pionowego osi watu dla czterech roznych wartosci poslizgu
§=-5%, 0%, 5% 1 10%.

1500 T Fx [mm] y [mm]r 5,5
1250 +
s
1000 +
s=10%
e

750 T F 4,5

500 - $=5%

250 A s=0% F4
\_J’—"_V_/”;’[mm]

0

50 4 2 4 6 1p
-500 + s=-5% -3

Rys. 3.59 Przebiegi sity uciagu F, i zaglebien watu y - symulacja numeryczna.

Przyktadowy rozktad sit weztowych dla fazy toczenia przedstawia rysunek 3.60
(dla poslizgu 5=5%). Rys.3.61 przedstawia poroéwnanie rozkladow pol
przemieszczen czastek warstwy dla wszystkich czterech wartosci poslizgu.

/ A7 A M A RANANAY \

Rys. 3.60 Rozktad sit wegztowych dla fazy toczenia
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Rys. 3.61. Rozktady przemieszczen weztowych.

Przedstawione wyniki sa uzyskane dla poczatkowej fazy toczenia walca w
osrodku, ktory poczatkowo byt jednorodnie zaggszczony. Stabilizacja sity uciagu i
zaglgbienia walu w badaniach eksperymentalnych wystepowaly dla bardziej
zaawansowanego etapu toczenia.
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Rys. 3.62. Eksperymentalne wyniki przebiegu sit uciagu i zaglebiania.

Na rysunku 3.62 przedstawiono laboratoryjnie obserwowane przebiegi sity
uciagu F, i zaglebienia watu y w zalezno$ci od przemieszczenia poziomego osi watu
dla tych czterech wartos$ci poslizgu s = -5%, 0%, 5% i 10%.

Dla poréownania symulacji numerycznej walca wleczonego z wynikami
eksperymentalnymi wybrano dwa testy przeprowadzone na probkach o identycznej
wysokosci 120 mm, lecz roznej gestosci poczatkowej. Dla testow
przeprowadzonych na gruncie luznym (poczatkowy wskaznik porowatosci e;=0.9)
cigzar walca wynosil 2000 N, za$ dla testow przeprowadzonych na gruncie
zageszezonym (poczatkowy wskaznik porowatosci ey=0.55) cigzar walca wynosit
3400 N. Wyniki testow eksperymentalnych przedstawiono na rysunku 3.63, za$
wyniki symulacji numerycznej na rysunku 3.64.

W celu prezentacji symulacji numerycznej otwierania sig szczelin i rozluznienia
materialu w strefie za walem na kolejnych rysunkach 3.65-3.68 przedstawiono
przewidywane rozktady zmian wskaznika porowatosci oraz odksztatcen poziomych
w trakcie procesu. Pierwsze grafiki na kazdym z rysunkéw obrazuja w/w rozklady
dla fazy posadowienia watu. W kolejnych fazach procesu toczenia watu widaé
wyraznie tworzenie sig stref silnie rozluznionego osrodka, w ktorych wskaznik
porowatos$ci osiaga wartosci wigksze od poczatkowych. W strefach tych wystepuja
takze koncentracje dodatnich odksztatcen poziomych. Obserwowane strefy
koncentracji deformacji moga by¢ interpretowane jako otwierajace si¢ pustki, gdyz
zastosowany algorytm numeryczny nie umozliwia symulowania separacji
elementow skonczonych. Na uwage zashuguje fakt, ze przewidywane strefy dylatacji
(w fazie toczenia) tworza si¢ w miejscach silnego zaggszczenia materiatu w trakcie
fazy posadowienia watu. Jak fatwo zauwazy¢ przewidywany rozstaw stref
rozluznienia jest rozny dla réznych gestosci poczatkowych probki, co odpowiada
wynikom testow eksperymentalnych.
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Rys. 3.64. Symulacja numeryczna testow dla walca wleczonego przy réznych gestosciach

poczatkowych probki.
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Faza posadowienia walca
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Rys. 3.65. Ewolucja wskaznika porowatosci e dla e;=0.9
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Faza posadowienia walca
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Rys. 3.66. Ewolucja odksztatcen poziomych dla e,=0.9
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Faza posadowienia walca
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Faza posadowienia walcz\ / \
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Rys. 3.68. Ewolucja odksztatcen poziomych dla ey=0.55

Metoda elementéw skonczonych jest narzgdziem dajacym dobry ilo$ciowo i
jakosciowo opis procesu zaggszczania warstwy osrodka walcem statycznym.
Procesy zaggszczania osrodka luznego wymagaja przyjecia zaawansowanych
modeli  konstytutywnych.  Zastosowanie = wielopowierzchniowego  modelu
konstytutywnego pozwolito na prawidlowa symulacje procesu zaggszczania
warstwy zarowno w fazie zaglebiania jak i w fazie toczenia dla r6znych parametrow
procesu. Nalezy tu podkresli¢, ze zastosowanie ztozonego modelu konstytutywnego
wymaga znacznych mocy obliczeniowych.
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4 Modelowanie anizotropowych osrodkow przy
zastosowaniu koncepcji plaszczyzny krytycznej

4.1 Wprowadzenie

Wiele geomaterialow, charakteryzuje si¢ naturalng anizotropia spowodowana
charakterystyczna struktura materialu taka jak spgkanie czy tez uwarstwienie. Ta
samoistna anizotropia powinna by¢ uwzgledniana przy okre$laniu wytrzymatosci
mechanicznej skal i gruntow. Wplyw anizotropii na wytrzymato§¢ graniczna jest
podstawowym parametrem potrzebnym do prawidlowego okre§lenia nosnosci
granicznej wszelkiego typu konstrukcji. Pojecie wytrzymalo$ci granicznej materiatu
bedzie okreslato taki stan napr¢zenia w oSrodku, dla ktorego nastepuje raptowna
utrata statecznos$ci, zazwyczaj pokrywajaca si¢ z osiagni¢gciem maksymalnej
warto$ci obcigzenia w trakcie procesu deformacji. Gléwnym problemem przy
anizotropii jest okreslenie efektywnych wlasciwosci reprezentatywnego elementu, i
takim sformutowaniu rownan konstytutywnych aby uwzglednialy te whasciwosci.
Opis powierzchni plastycznos$ci, czy tez warunku wytgzenia materialow
anizotropowych stanowi bardzo wazny element opisu. Przy okreslaniu anizotropii
skal najbardziej rozpowszechnione jest klasyczne badanie tréjosiowego Sciskania
wykonywane dla roznych kierunkéw obciazenia wzgledem osi symetrii struktury i
réoznych warto$ciach napr¢zen hydrostatycznych. Bardzo duza liczba badan
eksperymentalnych byla przeprowadzona na skatach osadowych. Wyniki badan
pokazuja, ze wytrzymatos¢ graniczna skal zmienia si¢ wraz z orientacja obcigzenia
wzgledem kierunkow uwarstwienia. Maksymalna wytrzymato$¢ wystepuje dla
kierunkow normalnych i prostopadtych do ptaszczyzn uwarstwienia, za§ minimalna
dla kierunkéow zawierajacych sig¢ w granicach od 30° do 60°. Ponadto mechanizm
zniszczenia (kierunek ptaszczyzn $cigeia) zwiazany jest z kierunkiem obcigzenia.

W literaturze mozna znalez¢ duza liczbe kryteriow wytrzymato$ciowych dla
anizotropowych geomateriatow, a ich obszerny przeglad w pracach [27, 73]. Mozna
je podzieli¢ na trzy grupy.

Pierwsza to modele matematyczne (,,mathematical continuous approach”), w
ktorej skata traktowana jest jako osrodek ciagly i ciagla zmiana wytrzymatosci jest
opisana poprzez tensory mikrostruktury roznych rzedéw. W matematycznym
sformutowaniu stosowane sa liniowe i kwadratowe prawa opisu sktadowych stanu
napre¢zenia w odniesieniu do gtownych osi anizotropii materiatu. Przyktadowo,
kryterium dla ortotropowych metali zostato przedstawione przez Hilla [40], a dalej
rozwinigte na kompozyty przez Tsai i Wu [173] i zastosowane do opisu anizotropii
skat Pariseau [117]. Opis przy zastosowaniu niezmiennikOw tensora napre¢zenia jak i
tensorow opisujacych strukturg anizotropii byt stosowany przez wielu autoréw, np.
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Boehler i Sawczuk [6], Nova [114], Mr6z i Jemioto [105], Cazacu 1 in. [10].
Pietruszczak i Mréz [122, 123] przedstawili prosta koncepcjg opisu anizotropowego
kryterium wytg¢zenia przy zastosowaniu tensorow mikrostruktury. W przypadku
silnej anizotropii dotychczasowe modele matematyczne nie opisuja prawidtowo
zachowania skal (wystepowania r6znych mechanizmow zniszczenia).

Druga grupa modeli to modele empiryczne, w ktérych zmiany wartosci pewnych
parametréw modelu izotropowego sa w prosty sposob opisane w funkcji kierunku
obciazenia [68, 96, 163, 164], jednakze modele te nie maja zadnego fizycznego
uzasadnienia.

Trzecia grupa modeli (,,discontinuous weakness planes”) zaktada wystepowanie
ostabionych powierzchni, na ktérych moze wystapi¢ stan graniczny, np. Duveaui
Shao [28], Walsh i Brace [176], Hoek i Brown [43], Hoek [44], Jeager [68]. W
pracach Mroza i Maciejewskiego [106, 107, 108, 109, 110] zostat przedstawiony
opis anizotropowego warunku stanu granicznego bazujacy na koncepcji ptaszczyzny
krytycznej w potaczeniu z kierunkowym rozkladem wlasno$ci materiatu. W pracach
tych przedstawiono zastosowanie tego kryterium do jakosciowego i ilosciowego
okreslenia wytrzymatosci materiatu. Dla silnej anizotropii modele te dobrze opisuja
zarowno wytrzymato$¢ jak i mechanizm zniszczenia.

4.2 Koncepcja plaszczyzny krytycznej i sformulowanie warunku stanu
granicznego

Przedstawiona ponizej koncepcja wychodzi z prac zapoczatkowanych przez
Coulomba, w ktorych warunek zniszczenia jest zdefiniowany w funkcji naprgzen
kontaktowych dzialajacych na plaszczyznie fizycznej. Plaszczyzna krytyczna, na
ktorej nastgpuje poczatek deformacji jest okre§lana z warunku ekstremum funkcji
wytezenia wzgledem jej orientacji.

Zalozmy plaszczyzng fizyczna /7 (rys. 4.1) okre$lona przez jednostkowy wektor
normalny n. Oznaczajac stan naprgzenia przez o 1 wektor sity # =on , sktadowe
normalna i styczna naprgzenia wyniosa:

o,= (n-on)n, 7,=(I-n®n)on, (4.1)

gdzie 1 jest jednostkowym tensorem, a kropka pomigdzy symbolami oznacza
iloczyn skalarny, za$§ iloczyn tensorowy oznaczony jest symbolem ®, tak wigc

oc=0o,n;,n-on=noyn;, n@®n=nn;. Naprezenie styczne 7, mozna takze

wyznaczy¢ wprowadzajac jednostkowy wektor s lezacy w plaszczyznie /71 zgodny
z kierunkiem 7,, a mianowicie:
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rnz(s-on)s, s= £-0u (4.2)

-0,

)
z,X;

X, X,

Rys. 4.1 Plaszczyzna fizyczna 771 rozktad naprezen kontaktowych

Zatézmy obecnie funkcje zniszczenia z pojedynczym  parametrem
wytrzymatosciowym c:

F=flo,r,)-c(n)=0, (4.3)

Tutaj parametr ¢ jest funkcja orientacji ptaszczyzny c=c(n), za§ zachowanie

materialu na ptaszczyznie fizycznej /7jest izotropowe, niezalezne od kierunku s, tak
wigc warunek zniszczenia jest funkcja modutéw naprezen o, i1 7,, 2 mianowicie:

F:f(an,rn)—c(n):O,
o,=n-on, 7t

4.4

n :HTnH'

Zmiany wytrzymalo$ci parametru mozna opisa¢ wprowadzajac tensor
mikrostruktury. Prosta form¢ rozkladu wartos$ci parametru ¢ mozemy przyja¢ w
postaci:

c(n) =c (1 +Q,n;n -), (4.5)

g

gdzie ¢, jest Srednia wartoscia parametru ¢, a Q; symetrycznym dewiatorem tensora
opisujacym zmiany kierunkowe warto$ci wzgledem warto$ci Sredniej .

Bardziej uogoélnione funkcje rozktadu mozemy uzyska¢ wprowadzajac tensory
wyzszych rzedow, np.:

c(n): 00(1+Ql-jninj +Fl-jk,nl-njnkn, +...), (4.6)
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gdzie I';, jest tensorem czwartego rzedu. W szczegdlnosci mozna zatozy¢, ze jest on
iloczynem tensoréw drugiego rzedu; Iy =", x.

Orientacj¢ plaszczyzny krytycznej okreslimy z warunku ekstremum funkcji
wytezenia wzgledem kierunku, a mianowicie:

max F = max[f(c,,7,)—c(n)]=0. (4.7)

n’>-"n

Alternatywnie, warto$¢ napr¢zenia 7z, mozemy okresli¢ z warunku ekstremum
wzgledem kierunku s.

max F = max[f(c,,7,)—c(n)]=0, (4.8)

n,s n,s neon
przy czym wektory n i s spetniaja zalezno$ci:
n-n=1, s-s=1, s-n=0, 4.9)

W  przypadku ogoélnym, mozemy zalozy¢, ze zmiana parametru
wytrzymatosciowego c¢ jest funkcja anizotropowa na plaszczyznie /7 . W tym
przypadku funkcje rozktadu mozemy przyja¢ w postaci:

c(n,s)=co(1+Q..n.n,+A..s.s.), (4.10)

g goiTJ
gdzie A ; okre$la zmiang parametrow na plaszczyznie /1.

Orientacj¢ ptaszczyzny krytycznej mozemy takze okreslic poprzez
sformutowanie kinematyczne. Zaktadajac mechanizm zniszczenia w wyniku $cigcia
i dylatacji wzdhuz plaszczyzny krytycznej (lub rodziny plaszczyzn ), gradient
predkosci i sktadowe odksztatcenia mozemy zapisa¢ w nastgpujacej formie:

L=b®n,
éz%[b®n+n®b], g, =b, y =b,,

gdzie b, b, sa normalng i styczna sktadowa wektora b. Zaktadajac reprezentatywny
element pod dzialaniem naprezen o i ulegajacy deformacji z predkoscia &
wyznaczymy jednostkowa funkcje dysypacji, a mianowicie:

4.11)

D=ce=0,¢,+1,7,. (4.12)

Dla zalozonego pola deformacji & predkos¢ dysypacji D jest minimalizowana
wzgledem orientacji plaszczyzny granicznej, a mianowicie

minDlc(n),é,,7, ]. (4.13)

W szczeg6lnosci, kiedy plyniecie materiatu jest stowarzyszone sktadowe
predkosci odksztatcenia przyjmuja postac:

& =;ii 7n=/1i, (4.14)
ot

n ’
oo,
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Gdy funkcja wytezenia f{o;,, 7,) jest jednorodna stopnia pierwszego, dysypacja
wyraza si¢ wzorem:

D:i[a i+r af]:/l(sﬂ,yn)c(n)- (4.15)
0 or,

4.2.1 Warunek Coulomba.

Rozpatrzmy obecnie przypadek plaskiego stanu odksztalcenia. Zatozmy ptlaski
element przedstawiony na rysunku 4.2, i zwigzane z nim napre¢zenia gldéwne o 105,
gdzie naprezenia Sciskajace zostaty przyjete za dodatnie. Rozpatrzmy ptaszczyzng
fizyczng 17 odchylona o kat £ od kierunku osi x. Sktadowe normalna i styczna stanu
naprezenia dzialajace na ptaszczyzng /7wynosza :

o,=osin’ f+o,c08’ f,  7,=1(0, -0 ksin2p. (4.16)

Dla materiatu jednorodnego mozemy zalozy¢, ze parametry wytrzymatosciowe
sa stale 1 jednakowe na kazdej plaszczyznie fizycznej. Dla os$rodka
niejednorodnego, a w szczeg6lnosci spgkanego, mozemy zalozy¢, ze na kazdym
elemencie powierzchniowym o polu A istnieje cze$¢ powierzchni materiatu
uszkodzonego 4,1 materiatu nieuszkodzonego 4,, tak ze 4=A4,+A4,.

Przyjmijmy warunek wytezenia materiatu na plaszczyznie /7 zwiazany z
jednorodnym i nieuszkodzonym materialem w postaci warunku Coulomba,
a mianowicie:

e ot )=

|- ol —c, <0, 4.17)

gdzie u, =tang, 1 ¢, oznaczaja wspofczynnik tarcia i spdjno$¢ materiatu

nieuszkodzonego, a 7/,0, sa usrednionymi sktadowymi naprezenia w kierunku
stycznym i normalnym.

Podobnie jak dla materiatu nieuszkodzonego, przyjmujemy warunek wytgzenia
uszkodzonego materiatu w formie warunku Coulomba, a mianowicie:

d __d)\_
Fd(Tn ’O-n )_

~ 40, —¢, <0, (4.18)

d
Tn

gdzie p,=tanp, 1 c; sa wspélczynnikami tarcia i1 spojnoscia materiatu
uszkodzonego, a 7¢,0 sa usrednionymi sktadowymi naprezenia w kierunku
stycznym i normalnym dziatajace na cz¢$¢ uszkodzona.

Wprowadzmy bezwymiarowe parametry A, 1 A4, okreSlajace udziaty
powierzchniowe poszczegdlnych faz materiatu, badz tez w ptaskim stanie
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odksztatcenia parametry [, i [/, bedace udzialem liniowym fazy uszkodzonej i
nieuszkodzonej (rys. 4.2), a mianowicie:
l, A4, [, A

=4 =1  =t="t +n,=1. 4.19
74 / 4 n ] 4 n,+1n, ( )

Uwzgledniajac rozktad faz otrzymamy warunek zgodnosci na plaszczyznie
fizycznej /7w nastgpujacej postaci:
Tn = thzﬂt + Tj’]d 2 Jn = O-itzﬂt + O-jnd * (420)
Zaktadajac, ze warunek zniszczenia (4.17) i (4.18) jest spelniony w obu fazach
materialu 4, i A, napr¢zenia kontaktowe wyrazaja si¢ rownaniem:
T, = (,u,o;’, + ct)q, + (,udO'f +¢y >7d =
= woy+e. (ot - ot )+ (e~ (421)
¢ d

t d t
0, :O-nnt—i_o-nnd :O-n_(o- -0 )’70[‘

n n

e

Rys. 4.2: Rozktad ggstosci na plaszczyznie fizycznej AB (/7).

Zat6zmy obecnie, ze na plaszczyznie fizycznej AB wystepuje jednorodny stan
naprezenia o, , to znaczy:

o, = O'ff =o,, for ag > —c, cotpy . (4.22)
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Zatozenie to jest akceptowalne w przypadku naprgzen Sciskajacych o, >0

dziatajacych na plaszczyzng /1. Jednakze dla naprgzen rozciagajacych o, <0,
naprezenia o, :O'fll na powierzchni A4, nie moga by¢ mniejsze od wartosci

granicznej O',iﬂ = —cy cotp, o,=-St;, Dla mniejszych wartoéci naprezenia

zachodza zalezno$ci:
0, < O.Zﬂ’ O-rczﬂ = —cycotg,,
¢ O, +cycotp,n, 4.23)
o, = ,
yr
za$ graniczny stan naprgzenia rozciagajacego wynosi:
] c c
0,=0,= —[tﬂt + dﬂd)- (4.24)
Hy Hq

Dla przyjetych zatozen o rozktadzie naprezenia o, (4.22), (4.21) stan graniczny
dla materiatu anizotropowego wyrazimy w postaci:

F(r,,0,)=1,~[u,~(u,~u, n o, e, ~(c,~c,)n 1=
(4.25)
=7, —uoc,—c<0, dla o,>-c,cotp,,

gdzie
p= == g
c=c,~(c,~c,)n,
sa efektywnymi warto§ciami wspotczynnika tarcia i spojnosci dla anizotropowego
materialu uzaleznionymi od skalarnego parametru 7, okreslajacego udziat
poszczegdlnych faz dla zadanej orientacji f. Zwiazki te sa sluszne dla liniowej

czesci modelu osrodka. Kiedy rozklad naprezenia okre$lony jest (4.23) warunek
graniczny wyrazony jest rownaniem:

(4.26)

F(z,,0,)=1,—u'c,—c" <0, foro, <—c,cotp, (4.27)
gdzie
7=,
¢ =c,—(c,—c )+, = ey coto, Jn, .

Korzystajac ze wzoréw (4.16), warunek graniczny (4.25) mozemy wyrazi¢ w
funkcji naprezen gtoéwnych o, 1 ©,, a mianowicie:

(4.28)
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F(o),0,,8)=1(c, —al)sinZﬂ—y(azcoszﬂ + 0, sin’ ﬁ)—c <0. (429

Potozenie ptaszczyzny krytycznej okre§limy z warunku ekstremum:

Fc(al,az,ﬂc)=m§1xF(0'1,02,ﬂ) G (4.30)

%ﬁ=ﬂc )

Rozwazmy obecnie rozklad gestosci faz na poszczegdlnych ptaszczyznach
fizycznych. Zatdézmy, ze funkcja rozktadu r,(f) posiada dwa ekstrema 7, 1 7,
osiagane dla /=01 f=/2. Przyjmijmy funkcje rozktadu w nastepujacej postaci:

Ma =M (ﬂ) = 13,c08” B+, sin’ =
| 1 (4.31)
=3 + 1)+ 3 (m —my)eos2 ==1, +n,cos2 /3,

gdzie
1= 5 +my), 1= 30 =m,). (432)
Warto$ci 771 1 7, sa wartosciami glownymi tensora uszkodzenia 7; z osiami

gléwnymi pokrywajacymi sig¢ z osiami x, y, 77,, 1 77, sa cze$cia kulista i dewiatorowa
tensora uszkodzenia: 7, =17,0, +7; , gdzie 7, =0.

Warto zwroéci¢ uwage, ze tylko cze$¢ dewiatorowa tensora 7),; okresla rozktad

kierunkowy uszkodzenia. R6zniczkujac réwnanie (4.31) i (4.29) otrzymamy:

dlﬂd = _(771 —h )Sinzﬂ = =27, sin2 3
Z:; = (0'2 -0 )cos2,3 + #(O'z - O'1)Sin2,3 —ZZ(O'chSZ f+oysin® :8)_5; =,(4.33)

= (0'2 - 0'1)0052ﬂ + ,u(az - al)sin2,8 -
~(osc08® B+ oy sin® BN, = g Now = . )sin2 8 = (e, = ¢, Yoy, =y hin25 =0

gdzie drugie rownanie okresla orientacj¢ ptaszczyzny krytycznej S, .
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a) b)

Rys. 4.3: Rozktady uszkodzen opisane przez prawa: a) tensorowe (4.34 1 4.35), b)
eliptyczny rozktad (4.39) z osiami niepokrywajacymi si¢ z uktadem x, y.

Rozpatrzmy obecnie przypadek wuogolniony, kiedy glowne osie tensora
uszkodzenia sa odchylone od kierunku osi x, y pokrywajacych si¢ z kierunkami
naprezen glownych. Oznaczajac przez 6 kat odchylenia osi 7, od kierunku osi x
mozemy wyznaczy¢ rozktad uszkodzenia dla kierunku f odchylenia od osi x.
Oznaczajac f'= f— @, otrzymamy

1, =1,c08” (B =0)+m,sin’(f-0)=1n,cos” f'+1n,sin’ f' =
n,=n,+n,cos2p".
Bardziej uog6lniony rozktad mozemy przedstawi¢ w formie:
n, =n,cos” B'+n,sin” B, (4.35)
gdzie n jest dodatnim wspotczynnikiem potegowym. Dla n=2, otrzymamy rozktad

tensorowy (4.31).
Alternatywnym rozktadem uszkodzenia jest rozktad eliptyczny, a mianowicie:

2 2
AHE
m m (4.36)

g =-ln+n,’ .

(4.34)
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W uktadzie wspotrzednych biegunowych g, 7, gdzie S okresla odchylenie od
kierunku osi x otrzymamy:

n,=mn,cosf ; n, =M, sin 3, 4.37)

oraz

Na= et (4.38)
\/771 sin” S +n; cos” B

Kiedy kierunki gtéwne rozktadu uszkodzenia 77; sa odchylone o kat 6 od
kierunku osi x to rozktad przyjmuje postac:

= LI . 439

T \/7712 sin’ (,B - 0) +17; cos’ (,B - 49) (439

Na rysunku 4.3 przedstawione sa postulowane rozklady uszkodzenia. Rys. 4.3a

przedstawia rozktad tensorowy opisany rownaniem (4.34) dla 77,=0.8, 7,=0.2 oraz

dla rozktadu okreslonego réwnaniem (4.35) dla n=4, 20 i tych samych wartos$ci

parametru 77,=0.8, 7,=0.4. Na rysunku 4.3b przedstawiony jest rozktad eliptyczny
(4.39) z osia 77; odchylona o kat € od kierunku to x.

4.2.2 Zmodyfikowany warunek Coulomba

Obecnie rozszerzymy analiz¢ na zmodyfikowany warunek Coulomba
zakladajacy r6zny mechanizm w zakresie naprezen rozciagajacych, rys. 4.4.

Dla materialu nieuszkodzonego matematyczng posta¢ warunku przedstawia
roOwnanie:

HTnH_O-n tang, =c,, o, 2 G:z >
k= {[ ]2 2_p2_p <t (4.40)
0, Oy +Tn_ t T Yo 0,0y,
oraz dla fazy zniszczonego materiatu zapiszemy:
r,|—o,tangp, =c,, o Za*d,
Fy=4" ! 2 2 2 ! Z (4.41)
[0, ~00 ] +7.-R,* =0, ©o,<0,,.
gdzie
0 = C 080, — St,(1+sing,), o, =c,cosp, —St,(1+sing,),
R — G089, - St,sing, R, — €059, — St sing, (4.42)
! 1—sing, ’ ¢ 1-sing, ’
— St —
Oy, = —S[l + Rl = €, COSP, = oL, , Opg = —Std +Rd — €4 COS9P, Std

1—sing, 1-sing,

We wzorach tych ¢ jest spdjnoscia, ¢ katem tarcia wewngtrznego, o, jest
wspotrzedng $rodka kota o promieniu R, St (warto$¢ dodatnia) jest wytrzymatoscia
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przy  trojosiowym  rozrywaniu lub  jednoosiowym = rozrywaniu = gdy
St <2ccosgp/ (1 + sin¢) oraz o," jest naprezeniem normalnym odpowiadajacym

przejsciu z kotowej na liniowa charakterystyke warunku w zakresie naprezen
rozciagajacych (punkt P na rysunku4.4). Dolne indeksy , i , odnosza si¢
odpowiednio do materialu nieuszkodzonego F,=0 i materiatu uszkodzonego F,=0.

Rownania (4.40) 1 (4.41) przedstawiaja gladkie przejScie pomigdzy
mechanizmami $cigcia i rozrywania.

Rys. 4.4: Graniczne powierzchnie zniszczenia (zmodyfikowany warunek Coulomba).

4.2.3 Nieliniowy warunek stanu granicznego

Rozpatrzmy obecnie powierzchni¢ stanéw granicznych w postaci nieliniowej
(przedstawiony na rysunku 4.5), a mianowicie:

St

gdzie 7,1 o, oznaczaja sa odpowiednio napre¢zeniami stycznymi i normalnymi na
plaszczyznie zniszczenia, za$ St jest maksymalnym naprezeniem rozrywajacym, a
a>0, 0<m<1 sg parametrami powierzchni graniczne;j.

Warunek graniczny mozemy przedstawi¢ w  formie parametrycznej
wprowadzajac jako parametr kat dylatacji o, a mianowicie:

7

oo, | ma(l LC )ml
87 St St '
or,

m
F= rn—a[n""] =0, oy >-St, Si>0, (4.43)

tano = —

(4.44)
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W przypadku gdy plynigcie materiatu opisane jest stowarzyszonym prawem
ptynigcia kat dylatacji ¢ jest katem jaki tworzy wektor predkosci ¥ do powierzchni
nieciagtosci predkosci. Nieliniowy warunek graniczny (4.43) przyjmuje postac:

( [

Zaktadamy, ze funkcje powierzchni granicznych poszczegoélnych faz materiatu
F,=0 1 F,=0 okreslone sa funkcjami nieliniowymi (4.43) o stalym parametrze m, a

mianowicie:
m m
o o
—a,|1+—"| , F,=|t,|—a,|1+—"| ,
St, St,

gdzie a, St,1 a, St;odpowiadaja materiatowi nieuszkodzonemu i uszkodzonemu.
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tand
7, =al-m

am

St tand
m

oy, =

m
Stm]m_l—St , ]m‘l. (4.45)

F = (4.46)

t

T

n

T}'l

z
5 " F(c,1)=0
\ /’é;l F/(o,1,)=0
e -
e
e o,
o i
St; —_
ST -

Rys. 4.5. Nieliniowy warunek stanu granicznego ptaszczyznie fizycznej 1y, 6y .

Zat6zmy obecnie, ze napre¢zenia normalne na ptaszczyznie fizycznej moga si¢
skokowo zmienia¢ w poszczego6lnych fazach, za$ kat dylatacji pozostaje ten sam, to
znaczy 6,=0,=9. Przy tym zalozeniu stan naprezenia o, w obu fazach materiatu
Wynosi:

Ry 1
m m=1
St,

tand and g, » ] ~St,. (447)

a,m

- St

nt H Jnd

t
a,m
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Uwzgledniajac warunki rbwnowagi naprezen na powierzchni zniszczenia (4.20),
oraz réwnania powierzchni granicznych (4.46) otrzymamy efektywny warunek
stanu granicznego F(7,)=0 o analogicznym réwnaniu:

St

n

F(n,)=|r, —a,{1+ = ] =0, (4.48)

gdzie parametry efektywnej powierzchni granicznej sa funkcjami orientacji
ptaszczyzny krytycznej -6 i odpowiednio wynosza:
1

1 1
1-m E 1-m
a’]m :( atmj [l_nd(ﬂﬁe)]+( admj nd(ﬂjg) ?
Stn Stt St p (4.49)

St, = St,[1=n,(8,0)+ St,1,(B.0).

Podobnie jak i dla warunku Coulomba orientacje plaszczyzny krytycznej
okreslimy znajdujac maksimum funkcji F(5)=0.

4.3 Symulacja testow tréjosiowego Sciskania

Przyktady zastosowania modelu przedstawimy dla trzech anizotropowych skat.
Dotychczasowe rozwazania dotyczyly plaskiego stanu odksztalcenia, jednakze
wyprowadzone zwiazki mozemy stosowac do testow trojosiowych, w ktorych dwa
naprezenia glowne sg rowne oy=o03;, oraz trzecie naprezenie glowne o; dziata
wzdtuz osi probki. Dla uproszczenia zaldézmy, ze anizotropia jest okreslona przez
trzy ortogonalne osie z rozkltadem zniszczenia o warto$ciach gtéwnych 7, wzdhuz
osi 1 i dwoma réwnymi wartosciami 77,=7; wzdtuz kierunkéw osi 2 i 3.

Ten typ anizotropii okre§limy jako anizotropi¢ poprzeczna. Wilasnosci materiatu
sa jednakowe dla wszystkich ptaszczyzn nachylonych pod tym samym katem y do
pewnego charakterystycznego kierunku n . Na rysunku 4.6 stozek reprezentuje zbior
wektorow normalnych do ptaszczyzn na ktorych wiasnosci materialu sg jednakowe.
W przypadku anizotropii poprzecznej wiasno$ci materiatu zmieniaja si¢ z katem
v odchylenia od kierunku n. Zmiany wlasnosci wytrzymatosciowych osrodka
rozpatrzymy wycinajac probki pod réznymi katami © pochylenia osi probki do
ptaszczyzny anizotropii, w zakresie od 0° do 90° .
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= 7 o %
0 <
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B o
x

Rys. 4.6. Anizotropia porzeczna. Schemat wycinania probek do testow trojosiowego
Sciskania.

4.3.1 Badania tréjosiowe tupek 7 Angers

Wyniki badan trojosiowych tupek z Angers przedstawione w pracach [27, 35]
zostaly przeprowadzone na University of Lille, France .

Skata ta charakteryzuje si¢ bardzo silng anizotropia poprzeczng . Badania
wykonano dla réznych katéw nachylenia ptaszczyzn anizotropii i dla réznych
warto$ci bocznych naprezen Sciskajacych oy=0; (0, 5, 10, 20, 30, 40 MPa).

Wartosci maksymalne wytrzymatosci wystgpuja dla katéw nachylenia
ptaszczyzny anizotropii € rownych 0°1 90°, za$ minimalna wytrzymato$¢ wystegpuje
w zakresie nachylenia ptaszczyzny anizotropii od 30° do 60°. Stosunek warto$ci
maksymalnej wytrzymatosci do minimalnej dla tupek z Angers zmienia si¢ od /4
dla naprezen oy=03=0 MPa do 8 dla o;=03=40 MPa. Kat nachylenia ptaszczyzny
zniszczenia zmienia si¢ w zaleznosci od orientacji ptaszczyzny anizotropii (rys. 4.7).
Na rysunku przedstawione sa potozenie ptaszczyzny krytycznej dla trzech katow
orientacji osi anizotropii 8= 0°, 45° i 90° stopni. Dla kata 6=0° mechanizm
zniszczenia zalezy od warto$ci naprezenia o3 Dla niskich warto$ci naprezen
mechanizm kruszenia jest dominujacy, a wraz ze wzrostem naprgzenia zniszczenie
powstaje w wyniku $cigcia. Kat nachylenia ptaszczyzny krytycznej S. (rys. 4.7a)
zmienia si¢ od /5° do 20° wraz ze wzrostem cis$nienia o3. Dla kata #=90° (rys. 4.7¢)
kat nachylenia plaszczyzny zniszczenia f. nieznacznie zmienial si¢ wraz ze
wzrostem ci$nienia o3 wokol 25°. Dla orientacji ptaszczyzn anizotropii pomigdzy
6=30°1 6=60° nastepuje wyrazne Scigcie wzdtuz plaszczyzny anizotropii, rys. 4.7b.



Rozdzial 4. Modelowanie anizotropowych osrodkow ... 199

Na rysunku 4.8 przedstawione sa wyniki badan trojosiowego Sciskania. Na
rysunku 4.8a przedstawione sa zmiany roznicy naprezen gtownych oj-o03 w funkeji
kata @ orientacji plaszczyzny anizotropii oraz na rysunku 4.8b zmiany kata p.
pochylenia plaszczyzny zniszczenia do kierunku wigkszego naprezenia glownego o;
w funkcji kata €. Na rysunkach 4.8 a, b przedstawiono wyniki badan dla ci$nien
hydrostatycznych o;=03=5 1 40 MPa.

a)
Ik
| 6=0°
un
_ I
o=,
B 7 _ ]
\
' T O-I
B'=P.

Rys. 4.7 Zmiany mechanizmu zniszczenia w funkcji kata 6.

Badania wykonano dla réznych katéw pochylenia ptaszczyzn anizotropii i dla
réoznych warto$ci naprezen S$ciskajacych o»=o; (0, 5, 10, 20, 30, 40 MPa). Na
rysunku 4.8 przedstawione sa wyniki zmiany wytrzymato$ci oi-o3 i kata S,
pochylenia plaszczyzny zniszczenia do kierunku wigkszego naprezenia glownego o;
w funkgcji kata 6, dla ci$nien oz=03=5 1 40 MPa.

Identyfikacja modelu sprowadza si¢ do wyznaczania parametrow warunkow
stanu granicznego powierzchni Fg=0 1 Fy=0 oraz parametrow funkcji rozktadu
gestosci ng(f). Jezeli dysponujemy testami proby tréjosiowego zniszczenia mozemy
wyznaczy¢ warto$ci naprgzen normalnych i stycznych na plaszczyznach zniszczenia
korzystajac z wzordéw transformacyjnych (4.16). W tym przypadku konieczna jest
znajomos$¢ kierunku plaszczyzny krytycznej (kata f.) dla zadanej orientacji osi
anizotropii €. Dla kierunku anizotropii 6~45° (rys. 4.7c) wytrzymato$¢ materiatu
o7 jest bliska minimalnej i orientacja plaszczyzny zniszczenia pokrywa si¢ z
kierunkiem anizotropii (f=£.—6=0°). Testy trojosiowe dla tego kierunku anizotropii
odpowiadaja testom prostego $cinania o kierunku #=0° Dla katow anizotropii
0=0°1 6=90° orientacja plaszczyzny krytycznej nie pokrywa si¢ z kierunkiem
anizotropii i zniszczenie wystgpuje wzdtuz kierunku f.. Dla testu 8=0°kat f rowny
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jest B, za$ dla testu 6=90° kat [f=90°-f.. Jezeli dla roznych cisnien or=o3 kat
$cigcia f, nie ulega zmianie to mozemy okresli¢ przyblizong posta¢ warunku stanu
granicznego Fp=0 dla kierunku S. Na rysunku 4.9 zostaly przedstawione wyniki
badan eksperymentalnych na plaszczyznie fizycznej o, i 7, dla trzech katow
nachylenia ptaszczyzny anizotropii 6=0° 45° i 90°. Na wykresach uwzgledniono
eksperymenty w zakresie cisnien o3 od 0 do 40 MPa.

a) b)
c,-o; MPa BC [deg]
350 % é 80 i
300 f
| 60 »
250 7 O 40 MPa A
A
A 5MPa "
200 | 20
150 8 L]
0 [ |
100 i 20 : i
0 A 0
50 ; 1
0 LS. 0

0 15 30 45 60 75 90
kat nachylenia ptaszczyzny anizotropii 6

0 15 30 45 60 75 90
kat nachylenia ptaszczyzny anizotropii 8

Rys. 4.8. Badania eksperymentalne trojosiowego Sciskania tupek z Angers [27,35], a) zmiany
wytrzymato$ci na Sciskanie w funkcji kata orientacji ptaszczyzny anizotropii, b) wykres kata
nachylenia ptaszczyzny $cigcia.

3) 140 1 1, s / b) 140 - T,
120 + P 120
100 + B=15° 100 leso
80 + 80

60 + 60
40

20

40 -

20 0 20 40 60 80 100 120 140 20 0 20 40 60 80 100 120 140

Rys. 4.9. Aproksymacja wytrzymatosci granicznej dla roznych kierunkow £, a)
zmodyfikowany warunek Coulomba, b) nieliniowe kryterium wytrzymatosciowe
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Przy wyznaczaniu naprezen o, i 7, przyjeto, ze dla 6=0° kat S.=15° (f=15°),
dla 6=90° kat wynosi £.=25° (=65°) oraz dla 6=45° kat [.=45°(f=0°). Na
rysunku przedstawiono aproksymacje przy uzyciu zmodyfikowanego warunku
Coulomba (rys. 4.9a) oraz przy zastosowaniu kryterium nieliniowego (rys. 4.9b).

4.3.1.1 Identyfikacja parametrow modelu przy opisie powierzchni granicznej
funkcjq nieliniowq
Rozpatrzmy nieliniowy warunek granicznego (4.43). Dla trzech réznych serii
testow, w ktoérych mechanizm zniszczenia zachodzi wzdluz powierzchni
nieciaglosci o jednakowej orientacji, rdwnania powierzchni granicznej przyjma
postac:

a
F =z |-A4,(c, +5)" =0 , A =—"1—,
(ﬂl) H nH 1( n 1) 1 (Stl)m
F(B)=lr, |- Ao, +SL)" =0 . A= (450
(St;)
a
F =z |-A4,(c, +St,)" =0 , A,=—2—.
(ﬂ}) H nH 3( n 3) 3 (St3)m

Uwzgledniajac rownanie (4.49) otrzymamy uktad rownan:
1 1

1
A= A (1=, (B))+ A7, (B)
. 1

A = AT (1=, (B)+ ALy (B). (4.51)
Al = A (L=0,(B))+ A0, (By) s

oraz
St, = St,(1-1,(B))-St,n.(B).

St, = St,(1=11,(B,))— St1.(By) » (4.52)

Sty =8t (1 M (133))_ Sty11,(B5)

gdzie funkcja 741, 1, f) opisuje rozklad ggstosci uszkodzenia (np. funkcja
tensorowa, eliptyczna). Uktad réwnan (4.51) i (4.52) pozwala na wyznaczenie
warto$ci A4, Ay St, St;, oraz parametréow rozkladu 7;, 77,. Warunkiem istnienia
rozwiazania jest spelnienie warunku zgodnosci, a mianowicie

1 1

Aslfm_Allfm _ Sty =8t _Ud(ﬂ3)_77d(:31)

Azl%m_All%m St, = St, _ﬂd(ﬂz)_ﬂd(ﬁl).

(4.53)
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Roéwnanie to pozwala na okreslenie parametréw 77;, 77, rozkladu. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze dysponujac testami tylko dla trzech kierunkéw g rozktad uszkodzenia
nie jest jednoznacznie okreslony. Mozemy przyjaé rozktad tensorowy (4.35) lub tez
rozktad eliptyczny (4.38). Z rozwiazujac uktad rownan (4.51) i (4.52) otrzymamy:

1

Al = 1_77[1(:82) |:A111m_ 1_77d(ﬂ1)A211m:|,

774(,32)_774(/31) 1_774(,82)
R = e
R 2)[/12 Arnlp)) (4.54)

_ 1_774(,82) _1_774(151)
% = Ud(ﬂz)_nd( 1)[&1 1_7701(/82)&2}’

1
¢ = m [Stz = S8t,m, (182 )]

Podobna procedura identyfikacji moze by¢ zastosowana do modelu Coulomba.
Okreslajac parametry powierzchni krytycznej dla trzech serii testow otrzymamy:

St

tangy = tang, (1-14(B)))+tan gy, (B) .
tangy = gy (1- 74 (B2))+ tandyng (B2), (4.55)
tan gy = tang, (1-77, (3))+ tan g7, (B3) .
oraz wypadkowe wartos$ci spojnosci:
c1=c(1=na(B)+cana(Br).
ey =¢,(1=1q(B2))+ cana(Ba)., (4.56)
ey =c (=14 (B3))+canna (B3)

gdzie funkcja 77,;(f;) =n,(11,12, B;) okresla rozktad gestosci uszkodzenia. Dla
modelu Coulomba rownanie zgodnosci przyjmie postac:

tangy —tangy _c3—c; _ 74 (83)-14(81) (4.57)
tangy —tangy ¢y —c; n4(B2)-14(51)

Réwnanie to pozwala na okre$lenie parametrow rozkladu 77, i 77,. Parametry
warunku granicznego fazy uszkodzonej i nieuszkodzonej ¢, @, ¢, ¢, wyznaczymy z
rownan (4.55) 1 (4.56).

Na rysunku 4.10 przedstawione zostaly zmiany wytrzymatosci dla trdjosiowego
$ciskania oraz zmiany kata pochylenia powierzchni zniszczenia £, w funkcji kata
pochylenia osi anizotropii materialu 6. Przy opisie powierzchni granicznych
zmodyfikowanym warunkiem Coulomba (parametry modelu zawarte sa w tabeli
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4.1). Wyniki badan eksperymentalnych dla naprezen hydrostatycznych oc,=03=5
MPa i 40 MPa sa zaznaczone na wykresie symbolami.

Zmodyfikowany warunek Coulomba Rozktad eliptyczny
material nieuszkodzony | materiat uszkodzony parametry rozktadu
c;=45 MPa cs=35 MPa 71=0.97

~41° hi=12° —0.05

St=5 MPa Sty= 0.5 MPa e

Tabela 4.1: Parametry wytrzymatosciowe dla zmodyfikowanego warunku Coulomba dla
hupek z Angers.

Na rysunku 4.11 przedstawiona jest symulacja przy zastosowaniu nieliniowego
warunku wytezenia materiatu . Parametry materiatu zawarte sa w tabeli 4.2.

Nieliniowy warunek graniczny Rozktad eliptyczny
materiat nieuszkodzony material uszkodzony | parametry rozkladu
a,=24.612 MPa a;=5.409 MPa

St, =8.0 MPa St,= 8.0 MPa m=1.0

m=0.65 m=0.65 n=0-14

Tabela 4.2: Parametry wytrzymatosciowe dla nieliniowego warunku wytrzymatosciowego dla
hupek z Angers.

Jak wida¢ zaréwno zmodyfikowany warunek Coulomba jak i nieliniowy
warunek wytgzenia opisuja prawidlowo zmiany wytrzymalosci oraz orientacje
plaszczyzny $cigcia.

Na rysunkach 4.12, 4.13 przedstawione sa wyniki wrazliwo$ci modelu na
zmiany parametréw rozkladu uszkodzenia. Na rysunkach 4.12 a, b przedstawione sa
wyniki dla rozkladu eliptycznego dla parametrow 7,~=0.05, 0.3, 0.5, 0.8, 097,
17,=0.05. Symulacja zostata przeprowadzona dla testow tréjosiowego Sciskania przy
ci$nieniu hydrostatycznym o,= o3 =40 MPa, za§ pozostale parametry
wytrzymatosciowe zostaty przyjete jak testow na tupkach z Angers przedstawionych
w tabeli 4.1.
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6, —o3; MPa
350

Wytrzymalo$c na $ciskanie €

——5 MPa
=40 MPa
250 B exp 40 MPa
A exp 5MPa

300

200
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100
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kat nachylenia plaszczyzny anizotropii 0 [deg]

B.[deg]
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O [deg]
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Rys. 4.10: Zmiany wytrzymatosci i kata
pochylenia powierzchni zniszczenia dla
hupek z Angers dla zmodyfikowanego
modelu Coulomba.
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350

Wytrzymato$¢ na Sciskanie 6
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B exp 40 MPa
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Rys. 4.11: Zmiany wytrzymatos$ci i kata
pochylenia powierzchni zniszczenia dla
tupek z Angers dla nieliniowego warunku
granicznego.
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a)

Zmiany wytrzymatosci na sciskanie
6;— 03 MPa

350 ——————  1;=13=0.05 é
300 // {
250 { 1n;=0.3 _
( 1,=0.97
200 -+ T 1 i
1,=0.5 /
1,=0.8
150 \—/ 1 E
\ & /
100

50 0 " /U/

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

kat nachylenia ptaszczyzny anizotropii €

b)

kat nachylenia
ptaszczyzny krytycznej

Be [deg]

80

1M,=0.97
60 -

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

kat nachylenia ptaszczyzny anizotropii 6

Rys. 4.12: Symulacja tréjosiowego $ciskania dla r6znych parametréw rozktadu eliptycznego
przy napregzeniu o,= 03 =40 MPa, a) zmiany wytrzymatos$ci na $ciskanie, b) zmiany kata
pochylenia ptaszczyzny zniszczenia.

Podobnie na rysunkach 4.13 a, b zostala przedstawiona symulacja testow
trojosiowego Sciskania przy zatozeniu tensorowego rozktadu uszkodzenia (4.35),
przy parametrach rozktadu 77,=0.97, 7,=0.05 oraz r6znych warto$ciach wyktadnika
n=2,4,20. Wyniki przedstawiaja zmiany wytrzymatosci na $ciskanie oraz zmiany
kata pochylenia ptaszczyzny S$cigcia w funkcji pochylenia osi anizotropii.
Przyjmujac duze warto$ci n=20 wyniki sa zblizone do danych eksperymentalnych i
do symulacji dla rozktadu eliptycznego. Dla rozktadu uszkodzenia opisanego
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rozkladem tensorowym n=2 , zardbwno zmiany wytrzymatosci na $ciskanie jak i kata
pochylenia  plaszczyzn $cigcia sa  znacznie odbiegajace od  danych
eksperymentalnych. Przy rozktadach tensorowych ptaszczyzna $cigcia nie pokrywa
si¢ z ptaszczyzna anizotropii, tak jak ma to miejsce w badaniach eksperymentalnych
na skatach o silnej anizotropii (tupki z Angers). Podobnie rozktady tensorowe Zzle
opisuja wytrzymatos¢ na $ciskanie dla katow &= 0°, 90° pochylenia osi anizotropii,
kiedy gtowna o$ anizotropii jest ustawiona roéwnolegle lub tez prostopadle do
kierunku wigkszego napre¢zenia gtownego o;.

a) o1 — o3 MPa Zmiany wytrzymatosci na sciskanie

400

350 O dane dos$wiadczalne

40 MPa
300

rozktad eliptyczny
rozktad tensorowy n=20

\ A rozktad
100 By 4 tensorowy n=2

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90

kat pochylenia osi anizotropii @

b) B [deg] kat pochylenia ptaszczny krytycznej
90
rozktad
75 | tensorowy n=20
O

O dane doswiadczalne
60 - 3

rozktad
45 tensorowy n=2

30 A :

rozkiad eliptyczny

rozktad
tensorowy n=4

15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

kat pochvlenia osi anizotropii #
Rys. 4.13: Symulacja troéjosiowego $ciskania dla r6znych wartosci parametru n

uogodlnionego rozktadu tensorowego (4.35) przy napre¢zeniu o,= 03 =40 MPa, a) zmiany
wytrzymatosci na $ciskanie, b) zmiany kata pochylenia ptaszczyzny zniszczenia.
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4.3.2 Testy tréjosiowego Sciskania dla tupka ilastego Tournemire

Tn 60 + 0=0°
MPa y
50 Z  p=32°
0=90°, p'=57°
40 + b

30 +
0=45°,3'=0°

c, MPa

-25 0 25 50 75 100

Rys. 4.14. Powierzchnie graniczne na ptaszczyznie fizycznej o, T, dla skaty Tournemire —
aproksymacja modelem Coulomba i nieliniowym warunkiem wytgzenia.

Jako nastgpny przyktad weryfikacji modelu rozpatrzmy tupek ilasty Tournemire.
Badania eksperymentalne (Niandou [112]) zostaly przeprowadzone na prdobkach
szesciennych. Pomiary ultrasonograficzne wykazaty dobrze zaznaczona anizotropig
poprzeczna skaty. Badania wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono dla r6znych
warto$ci cisnienia hydrostatycznego o,=o3; i roznych katow orientacji osi
anizotropii. Na rysunkach 4.15 a, b zostalo przedstawione poréwnanie wynikdéw
eksperymentalnych i1 symulacja numeryczna wytrzymatosci na S$ciskanie o; w
funkcji kata @ orientacji plaszczyzny anizotropii, dla cisnien oy=03=3, 401 50
MPa. Symulacje numeryczna przeprowadzono dla powierzchni krytycznych
opisanych warunkiem Coulomba (rys.4.15a) jak 1 modelem nieliniowym
(rys. 4.15b). Zaktadajac eliptyczny rozklad uszkodzenia zostaly wyznaczone
parametry materiatlu:

- dla funkcji nieliniowe;j:

m=0.65, a;/~8.11 MPa, ocyp;~=8.0 MPa, a~18.05 MPa, oy=-17.40 MPa,
n~=1.0, n=0.14,
- dla warunku Coulomba:

¢~19.73 MPa, ¢=24.09°, ¢,~10.88 MPa, ¢=19.36°, 1,=1.0, ~0.29.
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Na rysunku 4.14 zostaly przedstawione powierzchnie graniczne dla trzech
kierunkéw pochylenia plaszczyzny fizycznej do kierunkow gléwnych osi ortotropii
tj.. f=0° 32° i 56°. Kierunki te odpowiadaja plaszczyzna zniszczenia jakie
generowane sg w trakcie proby trojosiowego Sciskania dla katow @ = 45°, 0° 1 90°

Rozdzial 4. Modelowanie anizotropowych osrodkow ...

pochylenia osi ortotropii w stosunku do kierunku naprezenia gldéwnego a;.

Na rysunkach 4.16 a i b zostaly przedstawione wyniki symulacji proby
trojosiowego Sciskania przy zastosowaniu uogélnionego rozktady tensorowego

(4.35) dla n=6. W tym przypadku state materiatowe odpowiednio wynosza:

- dla funkcji nieliniowe;j:

m=0.65, a;~=8.11 MPa, op~-8.0 MPa, a~16,01 MPa, c,~15.48 MPa,

n~=1.0, n=0.56, n=6
- dla warunku Coulomba:

c¢~18.85 MPa, ¢=23.64°, ¢,~10.88 MPa, ¢=19.36°,

1n=1.0, 7~0.064, n=6.

Jak wida¢ oba rozktady uszkodzenia prawidtowo opisuja zachowanie materiatu.

a)
o, MPa Coulomb-Mohr
160
o4 2 o
140 4 50 MPa
A o
A
120 - A
A < A
100 -
40 MPa
80 -
60
~_ 5MPa °
° o
40

0

Rys. 4.15 Zmiany wytrzymalosci Tournemire shale dla eliptycznego rozktadu uszkodzenia

20 40

60

80

kat pochylenia ptaszczyzny anizotropii ¢

b)

o; MPa

160E
1402
120 A
100 -

80 4

40

nieliniowy warunek

60 ¢
x 5W
o o

0 20 40 60 80

kat pochylenia ptaszczyzny anizotropii g

(4.38); a) warunek Coulomba, b) nieliniowy warunek wytrzymatosciowy.
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a) b)
o él\zs)r:n?:zilzzl?g:iirow nieliniowy warunek zniszczenia,
o, MPa 9 Y 4 1 MPa uogdlniony rozktad tensorowy
160 =, 160 1
,\ _ ] }k . - O
o
140 140
. o - o \ o —ﬁ/D/-A/
120 120
A A A
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100 100
80 80
60 5 = ~1 60 5
° / ° o °
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kat pochlenia osi anizotropii 6 kat pochlenia osi anizotropii g

Rys. 4.16. Zmiany wytrzymalosci Tournemire shale dla tensorowego rozktadu uszkodzenia
(4.35); a) warunek Coulomba, b) nieliniowy warunek wytrzymatosciowy.

4.3.3 Testy trojosiowego sciskania diatomitu

Zmiany wytrzymatosci na $ciskanie w funkcji kierunku potozenia osi ortotropii
(n/2-6) dla diatomitu zostaly przedstawione przez Allirot i Boehler [1]. Rysunek
4.17 przedstawia symulacje wytrzymato$ci na Sciskanie dla trzech wartos$ci
naprezenia hydrostatycznego o,=03;=0.5, 11 2 MPa w funkcji pochylenia osi
ortotropii. Modelownie zostalo przedstawione dla nieliniowego warunku stanu
granicznego (4.48) jak i dla warunku Coulomba. W tabelach 4.3 i 4.4 zostaly
zawarte stale materialowe diatomitu oraz parametry -eliptycznego rozkladu
uszkodzenia.

Tabela 4.3 Parametry materialowe diatomitu dla nieliniowego warunku stanu granicznego.

Nieliniowy warunek

Eliptyczny rozktad
uszkodzenia

Materiat nieuszkodzony

Materiat uszkodzony

Parametry rozktadu

a~2.2465 MPa
St=0.8704 MPa
m=0.7

a;~0.2587 MPa
St=0.1 MPa
m=0.7

ni=1
17~0.7065
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Tabela 4.4 Parametry materialowe diatomitu dla warunku Coulomba.

Warunek Coulomba Elip tyczny. rozklad
uszkodzenia

Materiat nieuszkodzony Materiat uszkodzony Parametry rozktadu

¢=3.93 MPa c=0.9 MPa n:=1.0

$=68.32° Og= 32.46° 1,=0.83

Wyniki symulacji sa bliskie danym eksperymentalnym przedstawionym za pomoca

symboli na rysunku 4.17. W tym przypadku warunek nieliniowy daje lepszy opis
zachowania materiatu.

(o) MPa
18

16 4

nieliniowy warunek zniszczenia
warunek Coulomba

14

2 MPa

0 T T

0 15 30 45 60 75 90
kat potoZzenia osi anizotropii 90-6 [deg]

Rys. 4.17. Zmiany wytrzymalosci na $ciskanie dla diatomitu (dane eksperymentalne -Allirot i
Boehler [1]).

Powierzchnie graniczne dla trzech orientacji przedstawione sa na rysunkach 4.9

dla tupek z Angers, na rysunku 4.14 dla Tournemire shale i na rysunku 4.18 dla
diatomitu.
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0=90°
Bv=650

Rys. 4.18. Powierzchnie graniczne na ptaszczyznie fizycznej o, T, dla diatomitu—
aproksymacja modelem Coulomba i nieliniowym warunkiem wyt¢zenia.

4.4 Okreslenie warunku granicznego dla dowolnego stanu naprezenia

Rozwazmy obecnie przypadek ogodlny, kiedy osie anizotropii materiatu S;, S,, S;
sa dowolnie zorientowane w stosunku do kierunku osi naprgzen gtownych
porywajacych si¢ z globalnym kartezjanskim ukladem wspétrzednych x, y, z,
(rys. 4.19). Regula transformacji dowolnego wektora x; pomiedzy globalnym
uktadem wspoirzednych a uktadem struktury jest zapisana poprzez réwnanie:

S; = ngl. : (4.58)

gdzie Q; jest macietrza obrotu. Do opisu potozenia osi anizotropii S,,5,S;3
wzgledem uktadu x,y,z bedziemy uzywac opisu katami Eulera v,y ¢, gdzie v—kat
nutacji, i —kat precesji (x,0A4), ¢ —kat wlasciwego obrotu (S;, 0A4), zas potprosta OA
okresla przecigcie plaszczyzn Oxy, OS;S; (rys.4.19a). Macierz obrotu Q;
zdefiniowana poprzez katy Eulera przyjmuje postac:

L L I
O=\m my mj (4.59)
m ny nj

gdzie wspotczynniki kierunkowe macierzy Q; wynosza:
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ll =CpC3 — (15283, my = spc3 + 1083, ny =883,
ly =—cys83 — 15903, my =—spc3 +cjCcac3, Ny =S|C3, (4.60)
I3 =s187, mz =—S|Cy , ny=cy,

oraz

cosv =c|, COSY =cp, Cosg=c3, “61)
sinv=s;, sing=s,, sing=s;3. '
Rozpatrzmy ptaszczyzng fizyczna o normalnej n okre$lonej we wspotrzednych
kartezjanskich x,y,z . Stan naprgzenia na ptaszczyznie wynosi:
2 2 2
O, =0,nNn; =0, +0y,uN + 03,05 +

+20,mn, +20,;n,ny +20,,n,n, (4.62)

T, —\/JU n,o,n, — O'Irzln/)2

Zakladajac wspotrzedne sferyczne S5 7%, r  (rys.4.19b) wspohrzedne
kartezjanskie dowolnego wektora » w uktadzie struktury §;,55,5; wynosza

sy =rcos B cosy®, sy=rsinf’cosy®, sy=rsiny’.  (4.63)

Zaktadajac, ze rozklad gestosci uszkodzenia okre§lony jest rozkladem
tensorowym o warto$ciach gtéwnych 7,,1,, n; we wspotrzednych struktury S;, S,, S;
rozktad gestosci dla dowolnie zorientowanej ptaszczyzny wyrazi si¢ wzorem:

Na = Mghin ;= mng +mon3 +n3n3
oraz we wspotrzednych sferycznych (4.64)
ng =ncos> B cos® y* +mysin® B cos® y* +nysin? S
Bardziej uogolniony rozktad (rys. 4.20b) mozemy przedstawi¢ w formie:

ng = cos® B cos! y* +n,sin’ B cos’ y* + 3 sin’ ¥, (4.65)
gdzie / jest dodatnim wspotczynnikiem potggowym (/=2, 4, 6,...).
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potozenie dwoch uktadoéw kartezjanskich, b) katy S, y definiujace wektor normalny do
ptaszczyzny krytycznej w uktadach x,y,z i S, S,,S; wspotrzednych kartezjanskich.

Rys. 4.19: Potozenie uktadéw kartezjanskich: a) katy Eulera v, i ¢ definiujace wzajemne

Rys. 4.20 .Rozktady gestosci faz osrodka; a) rozktad elipsoidalny, b) uogdlniony rozktad
tensorowy.
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Alternatywnym rozktadem ggstos$ci poszczegdlnych faz osrodka F,=01 F,=0 jest
rozktad elipsoidalny (rys. 4.20a), o wartosciach gtoéwnych 7,7, 175 We
wspotrzednych kartezjanskich S;,S,,S; przedstawiony jest poprzez relacje:

2 2 2
(Sl] +[S2j +(S3] -1, (4.66)
m m m

za$ we wspotrzednych sferycznych nastepujaco:

_1
cos® B cos® y* sin? B cos® y* sin?yt | 2
Ny = 3 + 3 + 3 . (4.67)
T mn m
Tak wigc dla ptaszczyzny fizycznej o normalnej okre$lonej przez wektor n
parametry rozktadu 74 otrzymamy korzystajac ze wzorow (4.65, 4.67) wyznaczajac

kolejno wspolrzedne wektora w uktadzie struktury n® = QTn , a nastgpnie

wyznaczajac wspotrzedne sferyczne i )7 z rownah
nS nS
B = arctg(i] , 7' =arctg —0 (4.68)

" (i o+ 3

W globalnym ukladzie wspolrzednych x,),z orientacje ptaszczyzny krytycznej
okreslimy z warunku ekstremum funkcji F, a mianowicie

Fc(an,rn,a)j(ﬂ,y)) :maxF(O'n,rn,a)j(ﬂ,y)): 0. (4.69)
By

Obecnie rozpatrzmy ksztalt powierzchni zniszczenia na plaszczyznie
oktaedrycznej, czyli na plaszczyznie o,=const. Na rysunku 4.21 przedstawione
zostaly ksztatty powierzchni granicznej na plaszczyznie oktaedrycznej dla réznych
orientacji osi ortotropii. Wyniki przedstawione sa dla ptaszczyzny o naprg¢zeniu
hydrostatycznym o, =100 MPa oraz dla elipsoidalnego rozktadu zniszczenia o
parametrach 77,=n,=0.14, 1;=1.0, za§ parametry powierzchni zniszczenia zostaty
przyjete jak dla tupek z Angers wyszczegolnione w tabeli 4.2.

Rysunek 4.22 przedstawia powierzchnie zniszczenia dla ptaskiego stanu
naprgzenia 1 réznych orientacji osi ortotropii. Podobnie jak na ptaszczyznie
oktaedrycznej dla ptaskiego stanu naprezenia widaé bardzo istotny wplyw orientacji
osi anizotropii na ksztatt powierzchni zniszczenia.
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0=0° 0=90° 0=45° Vv=~54.75 y=1355¢=0°
v=0°, y=0°¢=0° Vv=90°, y=0°¢=0° V=45, y=0°,¢=0°
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—A—— 4500
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Rys. 4.21 Powierzchnie graniczne na ptaszczyznie oktaedrycznej dla réznych orientacji osi
ortotropii dla tupek z Angers. Wzajemne potozenie osi orientacji wzglgdem naprezen
glownych zostalo przedstawione na gérnym rysunku.
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VLY, 0
——— 0,00
—A——— 450,0
—H8— 90,0,0
—O—— ~54.7,135,0
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Rys. 4.22: Powierzchnie graniczne dla plaskiego stanu naprezenia dla roznych orientacji osi
ortotropii dla tupek z Angers (parametry modelu Tabela 4.2).

%
o =100 MPa n,=n,=0.05 ﬂ3:0~97
V=07, y=0°, =0
=2
1=4
1=20
elipsa

Rys. 4.23. Zmiany powierzchni granicznej na ptaszczyznie oktaedrycznej dla réznych
rozktadéw uszkodzenia (zmodyfikowany warunek Coulomba, o, =100 MPa,). Parametry
modelu w Tabeli 4.2.

Na rysunku 4.23 przedstawione zostaly zmiany ksztaltu powierzchni zniszczenia
dla réznych parametréw rozktadu zniszczenia okre§lonego uogdlnionym rozktadem
tensorowym (4.65) o parametrach 77, =7,=0.05, 77;=0.97 i ré6znych wartos$ci potegi
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1=2,4,20. Wykres przedstawia zmiany wytrzymalosci na plaszczyznie oktaedrycznej
dla naprezenia hydrostatycznego o,=100 MPa i potozeniu osi anizotropii materialu
okreslonego katami Eulera v=0° ¢=0° w=0°. Wyniki symulacji zostaly
przedstawione przyjmujac zmodyfikowany warunek Coulomba o parametrach dla
hupkéw z Angers (Tabela 4.2).

4.5 Rozwoj uszkodzenia na plaszczyznie krytycznej.

W rozdziatach 4.2 i 4.3 zostaly omowione warunki stanu granicznego dla
materialow sztywno plastycznych. Obecnie rozszerzymy analiz¢ na rozwdj
uszkodzenia na plaszczyznie fizycznej z uwzglednieniem sktadowych odksztatcenia

&. 7o Zakladamy ze naprezenia normalne i styczne dziatajace na ptaszczyznie

. ot d _ d . d _d
fizycznej wynosza t, =7,n, +7,7, ,0,=0,0, +0,1,,8dzie 7 .0, sa

srednimi napr¢zeniami dziatajacymi na obszar uszkodzony (damage), zas T,tq ,o"i sa
naprezeniami kontaktowymi dziatajacymi na czg$ci nieuszkodzonej (intact ).

Zaktadamy, ze stan odksztalcenia dla materialu nieuszkodzonego mozemy
roztozy¢ na czes$¢ sprezysta i plastyczna, a mianowicie:

t te tp
& & &
e ="+, or { j}:[ 'L}L[ " } (4.70)
Yol Lvn ] L7

gdzie &7, sa sprezysta i plastyczna sktadowa odksztatcenia, &¢ y'sa

normalna i postaciowa sktadowa odksztalcenia sprezystego, zas 8,’1’7 , }/,ip sq

sktadowymi plastycznymi.
Podobnie dla czes$ci materiatu uszkodzonego dokonamy rozktadu odksztatcenia
na cze$¢ sprezysta i plastyczna :

d de dp
& & &
el =¥ 1%, or { Z}:{ ';e}{ ';p}. (4.71)
Yul 1 7n Y

Zaktadamy, ze stan odksztalcenia w obu czgs$ciach materiatu jest jednakowy, a
mianowicie:
e =P +e% =¢g" 4", 4.72)
Zaktadamy, ze sprezyste zwiazki konstytutywne mozemy wyrazi¢ w postaci
przyrostowej, a mianowicie:
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A LA
pel Vlal Lo VG| e

(c,“je—_[ce _G:ll _ I/Kd O O-:ll ,
e d KA 0 G, | ¢

gdzie K, G, K,;, G4, sa odpowiednio normalnymi i stycznymi modutami sztywnosci
dla czg$ci nieuszkodzonej i uszkodzonej.
Podobnie zwiazki konstytutywne dla plastyczno$ci zapiszemy w postaci

przyrostowe;j:
-Ip 7 M. p p -1
|:gn — [Cp] O-nj| — |:Ctll Ctlz Jn
. [p t . p p .f
7n 2-n Co1 G 2-n

t

t
.dp_ I . d p p .
& | _ C? Onp | _| %11 Cai12 || O
.dp - d .d - p p .d
Vno | L Tn Caz1 Cana || Tn

gdzie C! i CJ sa macierzami podatno$ci plastycznej odpowiednio dla materiatu

| M—

(4.73)

| —

(4.74)

nieuszkodzonego i zniszczonego.
Globalna macierz podatnosci dla materialu  nieuszkodzonego  wynosi

C, =C; + C!. Podobnie macierz podatnosci dla czgsci materiatu uszkodzonego
jestrowna C, = Cy; + CY.

Uwzgledniajac, ze skltadowe stanu odksztatcenia w obu fazach materiatu sa sobie
rowne, przyrostowe rownania konstytutywne dla sterowania odksztatceniowego

napiszemy w postaci:
-d . .t .
o & o &
|: .;}:[Dd][.n}’ |: '?}:[Dt][.n}’ (4‘75)

Dd _ |:ddll dd12:| _ Cdflj Dt _ |:dtll d112:| _ thl ‘ (476)

gdzie

dle dd22 dt2l d122

Zaktadamy prawo rozwoju uszkodzenia, czyli zmian parametru 773, W nastgpujacej
postaci:
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e—1

:ie b 5. =5 5 o é - _
77d(§) (goej ub 7, £ Ngeé , 6

Poszukujemy globalnego réwnania konstytutywnego w postaci zwiazkow

przyrostowych:
{6} =[] {‘9 } (4.78)
Tl’l }/I’l

Uwzgledniajac réwnania (4.19, 4.20) otrzymujemy zwiazki przyrostowe dla
naprezen:

5P

7/71‘

(4.77)

o, :(O'Zl —Ufz)’?d +(1-n4)o, +77d6':11.

Ty = (ff,l -7, )’7d + (=g ey +matn @)
Pochodne wystepujace w rownaniu odpowiednio wynosza:
. e <l ol e A
Mg =—7"MNg ¢ SENY, Ve =il >
Soe
yr=ch ol +ch i,
G, =d, &, +dy7,, : (4.80)
t=d,é¢, +d,p,,
= d g, +d g7,
'j =d €, +d,n7,
Macierz sztywnosci D mozemy teraz wyrazi¢ w postaci:
D — |:dll d12:|
d21 d22
gdzie
d, [(O'j o )’7 o+ i 1,44, +( -0 )’7 Crdy (4.81)
d,, [( ey )r7 ch + o TN, + ((Tn -0, )77dc,p21d,22
dy = (Tj 2 )’7 ( chd,y, +ct22dt21) (1 1 )dt21 +17,d 4,
dy, = (Tj -1, )ﬁ ( Cody, + Ct22dt22) (1 — M4 )dzzz +17,d
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Obecnie przedstawimy zachowanie materiatu w przypadku cyklicznego $cinania
dla materialu opisanego modelem Coulomba z niestowarzyszonym prawem
ptynigcia. Zatozmy, ze warunek wytgzenia materiatu zwiazany z nieuszkodzona faza
materiatu przyjmuje posta¢ warunku Coulomba:

E(r,@,a,i): —oltang—c<0 , (4.82)
za$, dla fazy zniszczonej opisany jest analogicznym réwnaniem, a mianowicie:
F, (r,f ,a;’)= o tang, —c,; <0. (4.83)

T}’l
Zaktadajac, ze prawo plastycznego plynigcia opisane jest niestowarzyszonym
prawem ptynigcia, dla nieuszkodzonej fazy materiatu mamy:

T
étngt@ or gtpzig (é’Fl] .0,

t
Tn

Jo, H, do, |\ do, (4.84)

A,>0, F<0, LF =0

gdzie g, jest potencjatem plastycznym w analogicznej formie jak warunek graniczny
t t
g t (Tn ’O-n ):

gdzie w jest katem dylatacji. Zostato przyjete, ze zarowno kat tarcia wewngtrznego
@ jak 1 spojnos¢ ¢ sa zmienne w trakcie procesu deformacji, za$ za parametr
opisujacy wzmocnienie materiatu zostat przyjety parametr &, gdzie

, (4.86)

t
z-n

—o, tany —c,, <0, (4.85)

& =

Zaktadamy, ze zmiany parametrow c=c(&) 1 ¢=¢(&) osiagaja wartosci nasycenia
¢ 1 ¢ dla stanu deformacji &=&,. Dla uproszczenia, zostato przyjete, ze poczatkowe
warto$ci tych parametréw odpowiednio wynosza c(0)=c, i ¢(0)=¢, . Ewolucja
zmian kata tarcia wewngtrznego ¢ i spojnosci ¢ zostata przyjeta w nastgpujacej
postaci:

4
Vn

#E) =44 + (6~ 4, ){f}

h b
S
|
So
gdzie &, h sa stalymi materialowymi. Réwnanie zgodnosci dla nieuszkodzonej fazy
materialu przyjmuje postac:

(4.87)
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T
F, =0 , il -¢,+@ % gv 9. (4.88)
oo, o€ Og®

Uwzgledniajac rownanie (4.84) modul wzmocnienia H, jest wyrazony
roéwnaniem:

__F % &
O g do,

(4.89)

gdzie

aF, ~ ~ ol h(& "
pr —{(cd c,)+ (4, ¢t)cosz A éo(éoj : (4.90)

Ostatecznie modut wzmocnienia jest rowny

F .
H, = —a—g’sgn(yn’p)sgn(fn’). (4.91)

Macierz podatnosci plastycznej C/ jest okreslona przez nastepujace zwiazki:

T
C? :1@®(5F;j ’

" H,do, \ o,
&, 2 (4.92)
&, g’?o-; B —tany oF, ﬁ(j’i B —tang¢
do, | & | |senlz))| * do, | .| |sen(z))
or! or!

i macierz podatnosci C, jest sumg macierzy sprezystej i plastycznej podatnosci
C, =C/+C?!.

Zaktadamy, dla uszkodzonej fazy materialu prawo plynigcia opisane jest
niestowarzyszonym prawo plynigcia, w postaci :

55:/101?;, 1420, F;<0, A,F, =0, (4.93)
d

gdzie g, jest potencjatem plastycznym w postaci:

d _d\)_|_.d
84 (Tn o )_

TVI

~ o tany —Cy <0, (4.94)
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gdzie y jest katem dylatacji. Zakladamy, ze parametry y i ¢, W trakcie procesu
deformacji nie ulegaja zmianie.

Obecnie przedstawimy numeryczna symulacje testu prostego §cinania kiedy kat
dylatacji =0 (brak zmian objgtosci) i naprgzenia normalne sa roéwne
c.=0,= o;"=const. W tym przypadku bedziemy uzywaé tylko relacji pomigdzy
naprezeniem $cinajacym i zwiazanym z nim odksztalceniem postaciowym.

Poczatkowo, dla zachowania sprezystego (F;<0, F;<0) mamy d;;,=G,, d;,=G,
tak wiec:

¢, =dyy, =[1-1,)G, +n,G,l, . (4.95)

Dalej, w trakcie procesu obcigzania rozpoczyna si¢ deformacja plastyczna w
fazie materialu uszkodzonego (F,<0, F,=0) (d;,=0), tak wigc napiszemy

¢, =dyy, =(1-1,)G.7, - (4.96)

Przy dalszym obciazaniu zostanie osiagnigty warunek graniczny w fazie

materialu nieuszkodzonego (F,=0, F,=0), nastgpuje plastyczne plynigcia w obu

fazach, a ponadto wystgpuje rozwdj uszkodzenia okreslony réwnaniem (4.75) W
tym przypadku mamy d;,,=0 i

ctp22 = 1/ H t
J. - HG, 4.97)
" H,+G
t t
1 ostatecznie rGwnania przyrostowe wyraza si¢ wzorami:
2'-n = d22 }}n 4
d A
dy = (Tn -7, )Udctpzzdtzz +(1=1,)d 5, (4.98)

A e el

Ny =14 ¢ SgN
§Oe

Na rysunku 4.24 zostaty przedstawione zmiany naprgzenia stycznego i ewolucja

parametru uszkodzenia 7y w testach cyklicznego S$cinania przy sterowaniu

odksztatceniowym. Rysunek 4.24 a przedstawia wypadkowy stan napre¢zenia 7, oraz

a4
7/;1 .

dystrybucje stanu naprezenia pomigdzy faze nieuszkodzona 7, i faze materiatu
uszkodzonego r,f . Przesledzmy zamknigta petle odciazenia — dociazenia materiatu.
W punkcie K nastgpuje odciazenie i na drodze KL zachowanie os$rodka jest czysto
sprezyste w dwoch fazach (F,<0, F;<0). Przy dalszym odciazaniu w punkcie L
zostaje osiagnigty stan graniczny w fazie uszkodzonej (F,<0, F,=0) i dalej proces
przebiega zgodnie z zalezno$ciami (4.96). Po catkowitym odciazeniu (7,=0) w
punkcie M nastgpuje zmiana kierunku obciazenia. Na $ciezce MN zachowanie jest
czysto sprezyste, po czym w punkcie N nastgpuje ponowne osiagnigcie stanu
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granicznego w fazie uszkodzonej (F,<0, F,=0). W dalszym procesie dociazenia
zostaje osiagnigty stan graniczny w fazie materiatu nieuszkodzonego (punkt K) i od
tego momentu zachodzi plastyczne plynigcie w obu fazach materialu (4.98),
ktoremu towarzyszy wzrost uszkodzenia 73 zgodnie z przyjetym prawem ewolucji
uszkodzenia (4.77).
a)

100

80 |
60 |
—_— T,
t
40 - —_—
Tn
d
20 Tn
o [
7 x)
20 Y
b
) 100 70 MPa 1.0
t K,
T, ‘ na
80 | ! 108
60 | : 106
M8 S
40 : : 104
20 3 3 102
SM, Ty
0 . 0.0

Rys. 4.24. Rozwoj uszkodzenia w testach cyklicznego $cinania; a) Zmiany napr¢zenia

stycznego 7, ,Tj ,qu , b) ewolucja parametru uszkodzenia 77,.

Na rysunkach 4.25 i 4.26 przedstawione sa symulacje testow cyklicznego
$cinania. Stale materialowe przyjete do obliczeh wynosza: ¢=50 MPa, ¢=40°,
c~0MPa, ¢~10°, G=1000 MPa, G,~1000 MPa (lub 500 MPa), parametry
wzmocnienia h= 0.3, &=0.2, oraz parametry rozwoju uszkodzenia e= 2, &.=0.5.
Wyniki przedstawiaja zmiany naprezenia stycznego przy sterowaniu odksztatceniem
postaciowym i obciazeniu plaszczyzny naprgzeniem normalnym o;,=100 MPa.
Wpltyw naprezenia normalnego na przebieg procesu Scinania przedstawiony jest
rysunkach 4.27 dla naprezenia normalnego ;=50 MPa i na rysunku 4.28 dla
naprezenia normalnego o;,=150 MPa. Moduly styczne dla obu faz przyjeto
G~= G~ 1000 MPa.



224

Rozdzial 4. Modelowanie anizotropowych osrodkow ...

160
140
120 A
100 A
80
60 -
40 4
20 A

1, MPa

0
0.0

01 02 03 04 05 06 07 08

Rys. 4.25 Zmiany naprgzenia stycznego 7, w testach cyklicznego $cinania (G= G, 1000 MPa,
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Rys. 4.26 Zmiany napr¢zenia stycznego 7, w testach cyklicznego $cinania (G~= 1000 MPa,
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120 -
100 A
80
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40 -
20

0

G,~500 MPa, c,=100 MPa ).
Tn MPa

Txy

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Rys. 4.27 Zmiany naprgzenia stycznego 7, w testach cyklicznego $cinania (G~ 1000 MPa,

G,~1000 MPa, 0,=50 MPa ).
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Rys. 4.28 Zmiany naprgzenia stycznego 7, w testach cyklicznego $cinania (G~ 1000 MPa,
G~1000 MPa, ;=150 MPa).

Jak wida¢ z przedstawionych symulacji, rozwoj uszkodzenia mozemy opisywac
przy zastosowaniu koncepcji ptaszczyzny kontaktowej, wyrazajac prawa ewolucji w
funkcji parametréw kontaktowych. Przebieg przedstawionych zmian napregzenia
stycznego w testach cyklicznego $cinania jest jakoSciowo zbiezny z badaniami
eksperymentalnymi, zarowno przed osiagnigciem maksymalnej wytrzymatosci jak i
zachowanie pokrytyczne, w ktorych powstaja charakterystyczne petle histerezy
zmieniajace si¢ wraz z rozwojem uszkodzenia.

4.6 Zastosowanie gornej oceny nosnosci granicznej dla anizotropowych
materialow

4.6.1 Napor plaskiej sciany

Zastosowanie metody rownowagi blokéw do obliczenia nos$no$ci granicznej w
wazkim anizotropowym 1 nieliniowym osrodku zostanie przedstawione na
przyktadzie naporu plaskiej Sciany (rys.4.29). Powierzchnia graniczna o$rodka
opisana jest wazkim modelem o nieliniowej charakterystyce (4.46) o parametrach
=20 kN/m’ (gestosé), m=0.7, St=1.0kN/m’, a;~1, St=5.0 kN/m’, a;/~9.255.
Pomigdzy $cianka a osrodkiem zostalo przyjete prawo tarcia opisane modelem
Coulomba o kohezji ¢, i kacie tarcia zewngtrznego o,. Anizotropia okreslona jest
elipsoidalnym rozktadem ggstosci (4.67) o parametrach 7,=0.2, 17,=0.2, 17;=1.0.
Przyjgte parametry anizotropii opisuja izotropig¢ porzeczna, w ktorej osrodek jest
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najstabszy na powierzchniach granicznych o normalnej w kierunku osi ;.
Przyjmijmy kartezjanski uktad wspotrzednych x,y,z, o osi x prostopadlej do rysunku
1 osi z skierowanej do gory.

Pionowa $cianka zaglebiona na gigboko$¢ 4 porusza si¢ ruchem poziomym z
predkoscia V. Mechanizm zniszczenia zaklada wystgpowanie dwoch sztywnych
blokéw OAB i OBC. Blok OAB porusza si¢ z predkoscia [ V;] nachylona pod katem
0 do linii nieciaglosci AB. Linie nieciaglosci predkosci AB (pochylona pod katem
oy do poziomu) i BC (pochylona pod katem o, do poziomu) rozgraniczaja osrodek
poruszajacy si¢ od ztoza. Sztywny blok OAB porusza si¢ wzgledem $cianki z
predkoscia [V,] odchylona o kat & od niej. Drugi sztywny blok porusza si¢ z
predkoscia [ V] nachylona pod katem o, do linii nieciagtosci BC i z predkoscia [V>;]
wzglegdem bloku OAB. Predko$¢ [V,;] odchylona jest o kat & od linii OB
nieciagtosci predkosci. Hodograf predkosci przedstawia rysunek 4.29b.

Geometria mechanizmu jest jednoznacznie okres$lona poprzez trzy katy pochylen
linii (o4, oy, a3). Przyjmujemy, ze plynigcie materialu okre§lone jest
stowarzyszonym prawem ptynigcia. Dla tego prawa wektor skoku predkosci odchyla
si¢ od linii nieciagtosci predkosci o kat dylatacji o zalezny od stanu naprezenia o, 7,
jaki wystepuje na linii. Tak wigc stan napre¢zenia, a z nim zwiazane katy dylatacji sa
elementami rozwigzania zagadnienia. Zagadnienie to rozwiazemy zakladajac
jednorodny stan naprg¢zenia wzdluz linii nieciaglo$ci. W przypadku osrodka
Coulomba hodograf predkosci jest okreslony parametrami geometrycznymi. Dla
nieliniowego os$rodka hodograf predkosci mozna zbudowaé¢ po wyznaczeniu
rozktadu naprezen na liniach nieciaglosci. Parametry geometryczne wyznaczaja nam
kierunki skokow predkosci na poszczeg6lnych liniach, ktore okreslimy przyjmujac
zerowe katy dylatacji na nich. Znajomo$¢ kierunkow skokow predkosci jest
konieczna w celu prawidlowego okreslenia rozkladu naprezenia stycznego 7,
panujacego na liniach nieciaglo$ci predkosci. Wartos¢ sity naporu $cianki P
wyznaczymy metoda planu sit budujac zamknigte wieloboki sit kolejno dla
obszarow OBC, OAB.

Dla o$rodka anizotropowego nalezy wyznaczy¢ efektywne parametry
wytrzymato$ciowe dla zadanego potozenia powierzchni nieciagtosci predkosci. W
omawianym zadaniu kierunki normalnych do powierzchni nieciaglosci sa okreslone
katami pochylen linii (a4, o, o3). Tak wigc, normalna do powierzchni nieciaglosci
predkosci OB ma sktadowe n;=0, n,=-sina; i n3;=cosa;. Korzystajac ze wzorow
transformacyjnych (4.58), (4.68) wyznaczymy parametr rozktadu 74(n;) zgodnie z
rownaniem elipsoidalnego rozktadu gestosci (4.67) i uwzgledniajac rownania (4.49)
wyznaczymy efektywne parametry powierzchni granicznej odpowiadajacej danej
powierzchni nieciaglto$ci.

Rozktad sit dziatajacy na obszar OBC schematycznie przedstawiony jest na
rysunku 4.29c Na obszar ten dziata sila cigzkosci Q, oraz reakcje na liniach
nieciagtosci predkosci. Na linii BC jest to sita reakcji R., o sktadowych normalnej
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S,» 1 stycznej T, za$ na linii OB jest to sita reakcji R;; o sktadowych normalnej S;, i
stycznej T;,. Plan sit dla tego obszaru przedstawiony jest na rysunku 4.29d. Jest on
graficzng interpretacja rownania réwnowagi sit dziatajacych na blok OBC, a
mianowicie:

Qz + I_ézZ = RZI . (4.99)

Rozwiazanie tego réwnania sprowadza si¢ do wyznaczenia punktu przecigcia
powierzchni sit kontaktowych (efektywna powierzchnia graniczna pomnozona przez
dtugos¢ linii) odpowiednio zorientowanych zgodnie z potozeniem linii nieciaglosci
predkosci i odleglych od siebie o wektor sit Q,. Punkt przecigcia tych powierzchni
wyznacza nam wartos$¢ sit reakcji wystepujacych na liniach jak i zwigzane z nimi
kierunki skokow predkosci, ktore zgodnie ze stowarzyszonym prawem plynigcia sa
normalne do powierzchni sit kontaktowych.

Analitycznie rozwiazanie roOwnania najlepiej jest przeprowadzi¢ zapisujac
sktadowe sit kontaktowych w funkcji kata dylatacji & 1 &;. Uwzgledniajac
rownanie (4.45), sktadowe sit kontaktowych na liniach BC i OC beda wynosity:

tan &, St e tan &, jm—l

Agem

z

m
] (4.100)

m=1 1
S.,=8C ( Stscmj = Stye |, T, :Bcchl"”(

1

tan§ m m-1 L (St tan§ Tnil
S, =OB ( 2w J ~St,, |, T, =—OBa,,in (0321] :
Ao m

gdzie apc, Stze, aocs Stop sa efektywnymi parametrami wytrzymatosciowymi
odpowiadajacemu kierunkowi linii BC i OB, za§ BC i OB sa dlugosciami linii
nieciagtosci. Skladowe y, z wektoréw reakcji R, i R,; wyznaczymy poprzez
transformacj¢ z uktadu sit kontaktowych, a mianowicie:

R, =S5_,c0s(90+a,)-T,,sin(90+«,),

(4.101)
R, =S5_,sin(90+a,)+T., cos(90+«,),

R}, =S, cos(180+¢a;)—T,, sin(180+ ),

(4.102)
R, =S,,sin(180+ ;) + T, cos(180 + ;).

Roéwnanie (4.99) mozemy zapisac teraz w postaci :
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R> =R?Y
{ 2o (4.103)
-0, +R, =R

gdzie skltadowe okre$lone sa rownaniami (4.100-4.102). Uktad réwnan jest
nieliniowym ukladem o dwoch niewiadomych & 1 &, 1 nalezy go rozwigzac
numerycznie.

Po wyznaczeniu reakcji na linii OB przechodzimy do rozwiazania réwnania
rownowagi dla kolejnego bloku OAB. Plan sit przedstawiony jest na rysunku 4.29e,
przy czym na obszar ten dziata sita reakcji R,;, sita cigzkosci obszaru OAB réwna
0, reakcja R,; na powierzchni nieciagto$ci AB oraz od strony §cianki sita naporu P.

Na powierzchni kontaktu narzedzia z osrodkiem zostalo przyjete prawo tarcia
opisane modelem Coulomba. Dla warunku Coulomba sity kontaktowe mozemy
przedstawi¢ w postaci dwoch sktadowych: sity spojnosci C dziatajacej wzdtuz linii i
skierowanej przeciwnie do skltadowej stycznej skoku predkosci oraz sity reakcji R
odchylonej o kat 6; od normalnej, tak ze tworzy kat prosty ze skokiem predkosci. Na
linii OA sa to sity C; R, . Uwzgledniajac to warunek rownowagi bloku zapiszemy w
postaci:

R, +0O +R +C +R =0,
P=C +R,.

Punkt przecigcia powierzchni sit kontaktowych wyznacza wartos¢ sity naporu
oraz kierunki skokow predkosci, ktore zgodnie ze stowarzyszonym prawem
ptynigcia sa normalne do powierzchni sit kontaktowych. Kat dylatacji 6 na linii AB
jest katem pomigdzy wektorem [-V;] a kierunkiem osi stycznych sit kontaktowych

(4.104)

T} . Optymalny mechanizm zniszczenia wyznaczymy z warunku minimum sity Px

wzgledem parametrow o, a,, ;.
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a) b)

Rys. 4.29 Mechanizm zniszczenia dla zagadnienia naporu $cianki w osrodek o nieliniowe;j
powierzchni granicznej i stowarzyszonym prawie plynigcia. a) kinematycznie dopuszczalny
mechanizm zniszczenia, b) hodograf predkosci ) sity dziatajace na obszar OBC, d) plan sit

dla obszaru OBC, e) plan sit dla obszaru ABO.
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Na wykresie (4.30) przedstawiono zmiany sily naporu w funkcji orientacji osi
anizotropii.  PotoZzenie osi  anizotropii  okreslone jest poprzez Kkaty
Eulera v,¢, . W obliczeniach przyjeto ¢=0°, y=0°, za$ kat nutacji zmienial si¢ w
granicach od 0° do 180°. Potozenie 1=0° odpowiada osrodkowi w ktorym
najstabsza plaszczyzna fizyczna jest ptaszczyzna o normalnej pokrywajaca si¢ z osia
z. Na rysunku zostaly przedstawione wyniki dla dwoch praw tarcia pomigdzy
scianka a osrodkiem tj. ¢,=10 kN/m? i 6=15° oraz ¢,=0 kN/m” i 5=10°.

v=0%, y=0°4=0° V=455, Y=04=0° v=90% y=0°4=0°

Z:S3“ A Z:-S)

¢s=10 kN/m’, 8s=15°

Px [kN]

cs=0kN/m>, 8,=10°

0 30 60 90 120 150 180

Rys. 4.30 Wartos¢ sily naporu w funkcji kata nutacji v pochylenia osi anizotropii.

W Tabeli 4.5 przedstawiono parametry geometryczne optymalnego schematu
zniszczenia dla wybranych potozen anizotropii.
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Tabela 4.51 Parametry geometryczne optymalnych mechanizmow zniszczenia.

Sita
v P[KN] | kat sily P o o o3 ol o 03
0 106.89 -25.04 1 22 56 12.61 3434 | 33.19
45 99.18 -25.44 4 45 33 28.50 12.59 | 33.23
90 165.52 -23.25 7 26 44 26.17 | 3494 | 30.28
100 | 161.94 -23.33 -4 24 20 24.04 | 33.26 19.37
150 | 133.44 -24.04 6 37 59 27.11 40.04 15.64

4.6.2 Nosnosé graniczna zakotwien poziomych

Rozwazmy zagadnienie wyrywania poziomego zakotwienia w o$rodku
anizotropowym o nieliniowej charakterystyce wytrzymato$ciowej. W tym rozdziale
przeanalizujemy zadanie w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia jak i
mechanizm przestrzenny. Na poczatku przeanalizuyjemy mechanizm ptaski
przedstawiony na rysunku 4.31. Pozioma ptyta AB o szeroko$ci b jest wyrywana do
gory z predkoscia V),

BI

Rys. 4.31 Kinematycznie dopuszczany mechanizm zniszczenia

Zatézmy, ze w stanie granicznym ruch ptyty powoduje wyrwanie sztywnego
odtamu A’ABB’. Przyjmujemy, Ze bryla odtamu porusza si¢ jako sztywna catos¢.
Linie nieciaglosci predkosci AA’ i BB’ sa pochylone odpowiednio pod katami o
oraz o, Aby mechanizm byl kinematycznie dopuszczalny, katy dylatacji na linii
nieciagtosci predkosci AA’ musi wynosi¢ 07=90°-¢a; i na BB’ §/-90°-,. Warto$¢
gornej oceny nosnoSci granicznej okreslimy z bilansu energii mocy sit
zewngtrznych i dysypacji na liniach nieciagtosci predkosci . Podobnie jak w zadaniu
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poprzednim w o$rodku anizotropowy nalezy wyznaczy¢ efektywne parametry
wytrzymato$ciowe dla zadanego potozenia powierzchni nieciaglosci predkosci. W
omawianym zadaniu kierunki normalnych do powierzchni nieciaglosci sa okreslone
katami pochylen linii (e, @,). | tak normalna do powierzchni nieciagltosci predkosci
AA’ ma skladowe n,;=0, n,=-sina; 1 n3=cosa; za$ na linii BB’ n;=0, n,=sina, 1
n;=cosa,. Korzystajac ze wzorow transformacyjnych wyznaczymy parametr
rozktadu 74(n;) 1 uwzgledniajac rownania (4.49) wyznaczymy efektywne parametry
powierzchni granicznej odpowiadajacej danej powierzchni nieciaglosci. Stan
naprezenia wystgpujacy na danej linii nieciaglosci okreslimy z rownania (4.45), a
mianowicie:
e m

. (tan(90— al)Stlmjml M = alllm(Stl tan(90 — ¢, )jml . (4.105)

n
a,m m

gdzie a; 1 St; sa efektywnymi warto$ciami parametréw modelu dla danego potozenia
linii AA’. Uwzgledniajac, ze napr¢zenia Sciskajace sa dodatnie dysypacja na linii
nieciaglosci predkosci wyniesie:

DM = 44" (z',fA'[Vt]— JfA'[Vn ])= .h Vo (z'nAA' sina, — O'nAA' cosal). (4.106)
sing,

Analogicznie wyznaczymy dysypacje na linii BB’. Bilans mocy daje oceng

P=;(D“'(al,Qy-)+DBB'(az,QU-))W[h[ - ]+bj.(4.107)

0 2\ tang, tane,

Optymalny mechanizm zniszczenia okreslimy z warunku minimum sity P
wzgledem parametrow «;, o, Jak wida¢ optymalny mechanizm zniszczenia bedzie
uzalezniony od orientacji osi anizotropii.

Na rysunku 4.32 zostaly przedstawione wyniki obliczen sity wyrywajacej w
funkcji kata nutacji v pochylenia osi 773 anizotropii, dla ¢=0° i y=0°. Zostaty
przedstawione wyniki dla r6znych rozktadéw anizotropii. Dodatkowo zamieszczono
wyniki dla o$rodka izotropowego (7= 1,=17).

Na rysunku 4.33 przedstawiono zalezno$¢ zmian katow o i o, w funkcji
pochylenia osi anizotropii v. Jak wida¢, mechanizm zniszczenia jest bardzo czuly na
kierunki anizotropii, pomimo zastosowania bardzo prostego mechanizmu
zniszczenia.

Obecnie rozwiazemy zagadnienie uwzgledniajac skonczone wymiary plyty
(rys. 4.34). Ptyta o wymiarach »=1.0 m, w=1.0 m zakotwiona jest na glebokosci
h=1.0 m. Podobnie jak i poprzednio mechanizm zniszczenia zaklada pojedynczy
odltam poruszajacy si¢ z predkoscia V, Powstala sztywna bryla jest Scigtym
ostrostupem, ktorych katy pochylen odpowiednich bokéw wynosza a;, a, as ..
Oceng no$no$ci granicznej wyznaczymy poréwnujac moc sit zewngtrznych z
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energia dysypowana na czterech powierzchniach nieciagto$ci. Rownanie bilansu
mocy zapiszemy w postaci:
1 1 2 3 4
p= V(D (%Qij)+ D (%:Q;,-)+ D (054,Qi,-)+ D (OKS,QU-))-F w, (4.108)
0
gdzie V jest objetoscia bryty, zas D', D°, D’, D’ sa dysypacjami na poszczegdlnych
powierzchniach. Dla powierzchni BB’C’C dysypacja D’ wynosi:

DAA' — FBB'C'C (TBB'C'C [V

n t

BB'CY BBCC - BBCY
=F CCVO(T “Csing, — o Cccosal),

n

=021, )=

n n

(4.109)

BB'C’
F cc

gdzie jest powierzchnia BB’C’C i wynosi:

FBB'C'C=;[2w+h( L 1 D h . (4.110)

tana, tane, ))sing,

P TkNI
ni=n>=n3=0.01I

7]3:0.[

=n,=1
35 ni=1n:z
30 A
ni=n>=nz=1
25
L
20 T T T T T 1

0 30 60 90 120 150 180

Rys. 4.32 Zmiany no$nosci zakotwionej ptyty w funkcji kata v pochylenia osi anizotropii dla
r6znych rozktadéw anizotropii.
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Rys. 4.33 Zmiany katow pochylen powierzchni nieciaglosci w funkcji kata v potozenia osi
anizotropii.

Wystepujace we wzorach warto$ci naprezen wyznaczymy z rOwnania (4.45)
uwzgledniajac odpowiednie efektywne parametry wytrzymato$ciowe wynikajace z
potozenia powierzchni. Analogicznie wyznaczymy dysypacje na pozostatych
powierzchniach nieciagtosci. Optymalny mechanizm zniszczenia wyznaczymy z
warunku minimum sity P wzgledem parametrow «;, o, oz, Qs

zA

Rys. 4.34 Przestrzenny mechanizm zniszczenia przy wyrywaniu poziomej ptyty.
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Na rysunku 4.35 przedstawiona jest no$no$¢ graniczna zakotwienia poziomej
ptyty w funkcji kata v potozenia osi anizotropii dla rdznej szerokosci plyty w.
Wartosci sity wyrywajacej P/w (odniesionej do szeroko$ci w) przedstawione sa dla
ptyty zakotwionej na glebokosci A=1.0 m i o wymiarze b=1.0 m. Parametry
wytrzymato$ciowe osrodka oraz parametry rozktadu anizotropii zostaty przyjete jak
w zadaniu naporu $cianki. Na wykresie wida¢ istotny wptyw szerokosci ptyty na
warto$¢ no$nosci granicznej. Dla ptyty kwadratowej (w=1.0 m ) sita wyrywajaca
jest okoto 2.5 razy wigksza, anizeli wynika to z oceny dla zadania ptaskiego. Wptyw
rozktadu anizotropii (kata precesji ) na nosnos¢ graniczng poziomej plyty
przedstawiony jest na rysunku 4.36. Jak wida¢, orientacja osi anizotropii ma bardzo
istotny wpltyw na no$nos¢ graniczna. Dla pewnych orientacji (y=45°,¢4=0°) sila
wyrywajaca zmienia si¢ nieznacznie. Najwigkszy wptyw wystepuje kiedy kierunek
osi anizotropii 77; lezy w plaszczyznie prostopadtej do krawedzi ptyty (w=0°, ¢=0).

Phw [kN/
250 1 PAw [KN/m] 150 P/w [N/l

—45°, ¢=0°
200 W W57 4=
140 -

150 - w=Im

W 130
w=2m

50 W 120

100 -+ \V:1507 ¢:00

0 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

110 ‘ \ \ \ \ 1

Rys. 4.35 Zmiany no$nosci zakotwionej Rys. 4.36 Wplyw orientacji osi anizotropii
ptyty w funkcji kata v pochylenia osi osrodka na no$no$¢ graniczna poziomej plyty
anizotropii dla r6znych szerokosci plyty, (w=b=1.0 m, h=1.0 m, ¢=0°).

b=1.0m, h=1.0 m.
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4.7 Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono zastosowanie koncepcji ptaszczyzny krytycznej
do opisu anizotropii geomaterialow. Zostal tu przedstawiony ilosciowego opis
zmian wytrzymato$ci materialu wraz ze zmiang orientacji osi anizotropii. Rozktad
zniszczenia materialu lub tez kierunkowej wytrzymatosci na $cinanie jest
podstawowym elementem do opisu powierzchni granicznej materialu. Zostato
przedstawione, ze utozenie powierzchni zniszczenia zalezy od wzajemnej orientacji
osi naprezen 1 anizotropii materiatu. Rozwdj uszkodzenia mozemy takze opisywac
przy zastosowaniu koncepcji ptaszczyzny kontaktowej, wyrazajac prawa ewolucji w
funkcji parametréw kontaktowych. Przedstawiona tu koncepcja opisu anizotropii
jest znacznie prostsza od opisow bazujacych na rownaniach z uwzglednieniem praw
tensorowych, mieszanych niezmiennikow naprezen.

Przedstawiono zastosowanie metod nos$nosci granicznej do anizotropowych
materialdw 1 nieliniowym warunku zniszczenia. Omoéwiono dwie metody, a
mianowicie metodg rownosci mocy dysypowanej i metode rownowagi granicznej.
Prowadza one do gornej oceny nosnosci granicznej, natomiast ich stosowalnosé¢
zalezy od efektywnej metody okre$lenia parametréw mechanizmu zniszczenia.
Rozszerzenie metody rownowagi granicznej dla bardziej ztozonych mechanizméw
zniszczenia jest mozliwe przy opracowaniu efektywnego algorytmu rozwiazywania
liniowych 1 nieliniowych uktadéw rownan okre§lajacych warunki rownowagi
granicznej. Przedstawione przyklady oceny obciazenia granicznego pokazuja, ze
orientacja osi anizotropii ma bardzo istotny wplyw zarowno na no$no$¢ graniczna
jak i geometri¢ mechanizmu zniszczenia.
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5 Wnhnioski

Glownym  osiagnieciem pracy jest przedstawienie metodyki badan
doswiadczalnych i opisu teoretycznego procesow oddziatywania narzedzi maszyn
roboczych na spoiste osrodki gruntowe.

Praca zawiera bogaty program badan do$wiadczalnych realizowanych na
unikalnym stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w nieruchomy kanat
gruntowy, w ktorym porusza si¢ osprzg¢t roboczy. W pelni zautomatyzowane
stanowisko umozliwito realizacj¢ roznorodnych badan z zakresu interakcji narzedzi
maszyn roboczych na o$rodek i obserwacje mechanizméw deformacji.
Komputerowy system sterowania i zbierania danych pozwala na realizacje
dowolnych trajektorii ruchu narzedzia, jak i realizacj¢ ruchdéw narzedzia w
sprzgzeniu zwrotnym od sity. Badania do$wiadczalne realizowane byly na
modelowym spoistym osrodku gruntowym o réoznym stopniu zaggszczenia. Zostaly
opracowane procedury przygotowania jednorodnego o$rodka o zadanych
parametrach wytrzymatosciowych i okreslonej konfiguracji ztoza. Zastosowanie
zautomatyzowanych procedur zaggszczania pozwolito na uzyskanie powtarzalnych
wynikoéw badan, a czas przygotowania ztoza nie przekraczat 2 godzin. Zastosowane
procedury pozwolily na realizacj¢ szerokich programéw badawczych.

Wigkszoé¢ badan doswiadczalnych dotyczyla proceséw realizowanych w
ptaskim stanie odksztalcenia, w ktorych narzedziami byly $ciany naporowe |,
modelowe tyzki tadowarki, koparki, walce. Wstepne badania do$wiadczalne
ukierunkowane byly na okreslenie czy realizowane badania odpowiadaja ptaskiemu
stanowi odksztalcenia i jakie jest oddziatywanie $cian bocznych kanatu. Porownujac
badania dla narze¢dzi o roznej szerokosci wykazano, ze badania doswiadczalne przy
uzyciu narzedzi o szerokosci rownej szerokosci kanalu moga by¢ traktowane jako
badania przeprowadzone w ptaskim stanie odksztalcenia. Oddziatywanie ze
$cianami bocznymi nie wplywa na mechanizm deformacji, za§ praca sit tarcia
stanowi okoto 10% pracy sit urabiania (dla przedstawionych testow).

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaly, ze dla o$rodka spoistego
przebieg procesu urabiania ma charakter niestateczny, niezaleznie od szerokosci i
ksztattu narzedzia, takze dla narzg¢dzi uzbrojonych w zeby (zaréwno ostre jak i o
réznym stopniu zuzycia). Prowadzone badania eksperymentalne potwierdzily
oscylacyjny charakter przebiegu sit i mechanizméw deformacji w procesach
odspajania osrodkow spoistych. Efekty te wynikaja z wtasnosci plastycznych
os$rodka oraz warunkow brzegowych i nie maja charakteru dynamicznego.

W badaniach do$wiadczalnych poswigconych optymalizacji procesu urabiania
jako kryterium optymalizacji przyjeto prace sit urabiania odniesiona do ilosci
urobku pozostajacego w tyzce. Dla zadanego brzegu swobodnego i narzedzia mozna
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okresli¢ optymalna trajektori¢ ruchu narzedzia. Optymalizacja pojedynczego cyklu
roboczego maszyny typu tadowarka, (koparka) bazuje na realizacji takiego ruchu
roboczego narze¢dzia, tak aby trajektoria ostrza narz¢dzia pokrywala si¢ z
powierzchniami poslizgu jakie tworza si¢ w trakcie procesu urabiania. Przy
pochyleniu trajektorii wyjScia narze¢dzia ze zloza rownym pochyleniu powierzchni
Scigcia energia procesu urabiania jest najnizsza. Ksztalt tyzki dla ktorej proces
urabiania zwiazany jest z silnym dzialaniem naporowym tylnej $ciany jest
niekorzystny zaré6wno ze wzgledu na sity naporu jak i energig procesu urabiania. Z
tego wzgledu najefektywniejszym narzgdziem jest tyzka z dtugim dnem.

Roéznice w ksztalcie powierzchni swobodnej przed i po cyklu roboczym
powoduja, ze optymalizacja powinna by¢ przeprowadzona dla kolejnego zarysu
brzegu swobodnego. Z tego wzgledu autor zaproponowal optymalizacje bazujaca na
powtarzalnych ruchach roboczych, w ktorych zarys osrodka przed i po procesie jest
podobny. Tego typu optymalizacja jest uzyteczna dla zautomatyzowanych koparek,
pozwalajacych na realizacj¢ zadanej trajektorii niezaleznie od polozenia osprzgtu.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze zastosowane kryterium optymalizacji uwzgledniato tyko
opory urabiania i napetniania narzedzia, nie biorac pod uwage ruchow roboczych
maszyny i ich wptywu na zuzycie energii. Dla danej tyzki i zadanego o$rodka
zostaly wyznaczone optymalne trajektorie ruchu tyzki, bazujace na powtarzalnych
ruchach roboczych. Optymalnymi ksztattem odtamu jest rownoleglobok, dla ktorego
stosunek szerokosci do wysokosci wynosi b:h=2/3. Proces urabiania polegajacy na
skrawaniu cienkich warstw jest energetycznie niekorzystny. Taka strategia
powoduje czgste generowanie linii poslizgu, w wyniku czego oSrodek jest bardzo
rozluzniony. Pomimo, ze linie $cigcia sa krotkie, to energia dysypowana odniesiona
do objetosci urobku jest znacznie wigksza anizeli dla trajektorii o optymalnych
ksztattach. Dodatkowo przy skrawaniu cienkimi warstwami maksymalne warto$ci
sit generowanych w sitownikach sa wyzsze anizeli dla optymalnych proporcji
odtamu b:h=2/3.

W pracy =zostaly przedstawione badania do$wiadczalne tyzki koparki
wyposazone] w zgby, zarowno ostre jak i o réznym stopniu zuzycia. Analizujac
poczatkowa faze procesu urabiania, kryterium pracy sit naporu pokazuje, ze
zastosowanie zgbow jest niekorzystne. Wniosek ten dotyczy badanego osrodka
gruntowego odpowiadajacego  glinie  piaszczystej ulegajacej  ostabieniu
wytrzymato$ciowemu w trakcie procesu urabiania. Porownanie procesow urabiania
modelami tyzek koparek z rdzng iloscia ostrych zgbdw wykazato, ze poczawszy od
pewnej ilosci zgbow na krawedzi tyzki (//w<4), wartosci sit urabiania byty podobne,
za$ mechanizm deformacji zblizony byt do ptaskiego stanu odksztalcenia. W tym
przypadku (ostre zgby) uklad zgboéw dziatal podobnie jak szerokie ostrze
skrawajace. Niemniej jednak w trakcie procesu urabiania wokot zgbodw powstawat
przestrzenny mechanizm deformacji, za§ o$rodek urobiony byl bardziej
rozdrobniony anizeli dla tyzki bez zgbow lub tez tyzki z listwa. Z chwilg stgpienia
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narzedzia opory urabiania gwaltownie rosty. Dla tyzki z stepionymi zg¢bami
wystepowal prawie dwukrotny wzrost wartosci sit urabiania w pordéwnaniu do
narzedzia ostrego. Dla narzedzi stgpionych zmieniat si¢ kierunek dzialania sily
pionowej F,. Wzrastaty tez roznice sil urabiania pomigdzy tyzka ze stgpiona listwa
pozioma a tyzkami uzbrojonymi w zuzyte zgby. Z przedstawionych rezultatow
badan wynika, ze uktad stepionych zebow nie oddziatuje na osrodek spoisty jak
jedno szerokie narzedzie. Poszczegdlne zgby wywotuja w trakcie procesu urabiania
przestrzenny stan deformacji osrodka, a sity naporu sa nizsze niz dla tyzki ze
stgpiona listwa (generujaca ptaski stan odksztatcenia). Roznice te wzrastaly wraz ze
wzrostem zaggszczenia gruntu. Zastosowanie z¢bow o zlozonej geometrii
przestrzennej miato (w przypadku badanego osrodka spoistego) niekorzystny wplyw
na wartos$ci sit urabiania. Wzajemna interakcja na bocznych powierzchniach zebow
powodowata znaczny wzrost oporéw urabiania, w szczeg6lnosci w zaawansowanym
stadium procesu. Wraz ze wzrostem gestosci osrodka narasta niekorzystny wptyw
7zgbow o przestrzennej geometrii. Dla tyzek uzbrojonych w zg¢by obserwowano
istnienie cyklu roboczego o parametrach optymalnych z punktu widzenia
jednostkowej energii urabiania, podobnie jak to mialo miejsce dla narzgdzi bez
zebow.

W pracy omowiono zastosowanie kinematycznej oceny no$nosci granicznej do
opisu proceséw oddzialywania narzedzi i réznego rodzaju konstrukcji na spoisty
o$rodek gruntowy. Przedstawiono zastosowanie tej metody w odniesieniu do
narzedzi o prostej liniowej geometrii (Scianka, klin, stempel) jak 1 zlozZonej
geometrii pozwalajacej dokladnie opisa¢ ksztalt narzedzi typu: lemiesz, tyzka
koparki, tadowarki. Zastosowana metoda pozwala na opis interakcji narzedzia z
os$rodkiem o niejednorodnej strukturze.

W  przypadku osrodka opisanego modelem Coulomba z ostabieniem
zastosowanie metod no$nosci granicznej daje dobre wyniki dla zaawansowanej fazy
procesu urabiania, gdy wystepuje dziatlanie naporowe (faza wypeknienia tyzki).
Prawidlowa ocena (zarowno wartosci sily jak i mechanizmu deformacji) zalezy od
odpowiedniego przyjgcia parametrow wytrzymatosciowych osrodka urobionego
(parametry residualne). Metoda ta daje jednak przeszacowane wyniki dla
poczatkowej fazy procesu, w ktorej wystgpuja male katy skrawania i brak jest
dziatania naporowego.

Goérna oceng nosno$ci granicznej, bazujaca na metodzie rownowagi pola sit,
mozna zpowodzeniem stosowa¢ w odniesieniu do o$rodkow o nieliniowej
charakterystyce wytrzymatosciowej. Zaprezentowany przez autora schemat okazat
si¢ by¢ efektywnym narzedziem do obliczen szeregu zagadnien brzegowych dla
nieliniowych o$rodkéw izotropowych jak 1 anizotropowych o nieliniowej
charakterystyce wytrzymatosciowe;j.
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W pracy przedstawiono analizg teoretyczna procesow oddziatywania narzedzi ze
stegpionymi zgbami. Przy zastosowaniu metody mechanizméw kinematycznie
dopuszczalnych w odniesieniu do stgpionych narzedzi ocena sil naporu jest silnie
zalezna od parametrow wytrzymatosciowych osrodka. Przyjecie modelu Coulomba i
stowarzyszonego prawa ptynigcia powoduje, Zze oceny uzyskane na bazie no$nosci
granicznej sa dalekie od rzeczywistego oddzialywania narzedzi skrawajacych o
ztozonej geometrii. Osrodek Coulomba wraz ze stowarzyszonym prawem plynigcia
nie dopuszcza procesu w ktorym nastgpuje zageszczanie osrodka. Dlatego tez oceny
naporu z zagadnieniach kontaktowych, w ktorych stan naprg¢zenia jest wysoki
(wickszy od 0.1 MPa), a taki wystepuje przy narzedziach z ujemnymi katami
natarcia sa bardzo wysokie. Do obliczenia wartosci sity naporu z uwzglgdnieniem
tarcia na dolnej powierzchni os$rodka konieczne jest prawidtowe okreslenie cech
osrodka, zar6wno znajomos$ci powierzchni granicznej jak i prawa ptynigcia jakiemu
podlega deformacja osrodka. W takim zagadnieniu brzegowym nalezy postugiwac
si¢ modelem uwzgledniajacym rézny mechanizm zniszczenia w zakresie obcigzen
sciskajacych i rozciagajacych. Propozycje prostego modelu bazujacego na modelu
Coulomba z uwzglednieniem tych cech przedstawiono w niniejszym opracowaniu.
W zalezno$ci od parametru wytrzymatosci na trojosiowe $ciskanie S,y otrzymujemy
rézna warto$¢ oceny naporu pod wzgledem jako$ciowym i iloSciowym.
Przedstawione wyniki obliczen nalezy traktowac¢ jako wytyczne do dalszej pracy w
zakresie oddzialywania stepionych narzedzi skrawajacych na os$rodki spoiste.

W pracy przedstawiono analiz¢ procesu ustalonego wciskania stempla (ptaskiego
i o powierzchni natarcia w ksztalcie klina) w os$rodek gruntowy opisany
eliptycznym warunkiem granicznym. Mechanizm deformacji jest niezalezny od
glebokosci stempla 1 powstaje lokalny ustabilizowany mechanizm zniszczenia.
Pionowemu przemieszczeniu narzedzia towarzyszy zageszczanie o$rodka, w efekcie
powstaje otwor o szeroko$ci stempla. Metoda rozwiazania bazuje na kinematycznej
ocenie nosnosci granicznej przy wykorzystaniu metody bilansu energii i aktualizacji
parametréw osrodka. Do opisu tego zagadnienia zastosowano model osrodka o
zamknigtej eliptycznej powierzchni granicznej i wzmocnieniu ggsto§ciowym.
Przedstawiono zmiany sity naporu, szerokosci strefy oddzialywania i zmian
zaggszezenia dla roznych poczatkowych gestosci osrodka, jak i wplyw tarcia
kontaktowego na przebieg procesu.

W pracy przedstawiono modelowanie stanéw pokrytycznych w procesach
oddzialywania narzedzi. W przypadku symulacji procesd6w  odspajania
zaggszczonego — spoistego  osrodka  wystarczajace  jest  zastosowanie
zmodyfikowanego warunku Coulomba z ostabieniem, zakladajac, ze w trakcie
procesu urabiania nast¢puje zmiana parametrow wytrzymatosciowych osrodka.
Zastosowanie metody przyrostowej i kinematycznej oceny nos$nosci granicznej
pozwala na analiz¢ zmian sil, konfiguracji zewnetrznej jak i wewngtrznej osrodka w
trakcie ruchu narzedzia. Dla zaawansowanych procesow deformacji osrodka
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poczatkowe mechanizmy zniszczenia o$rodka rozwijaja si¢. W procesach, w
ktorych osrodek ulega ostabieniu mechanizm deformacji sktada si¢ ze sztywnych
obszaréw porozdzielanych powierzchniami nieciagtosci predkosci. Jedne z nich sa
materialnymi  powierzchniami  nieciagtosci, drugie sa  powierzchniami
dostosowujacymi sig, tak aby mechanizm byl kinematycznie dopuszczalny.
Wystepuja przy tym charakterystyczne efekty w postaci skokowej zmiany
mechanizméw deformacji oraz towarzyszace im oscylacje sily na narzedziu.
Przedstawiona analiza ogranicza si¢ do zadan, w ktorych deformacja moze by¢
opisana ptaskim stanem odksztatcenia, za§ osrodek opisany jest zmodyfikowanym
modelem Coulomba z ostabieniem. Pomimo przyjecia szeregu zalozen
upraszczajacych wyniki analizy przyrostowej sa zgodne ilosciowo i jakoSciowo z
przebiegiem proceséOw obserwowanych w badaniach eksperymentalnych. Analiza
przyrostowa jest metoda numeryczna, ktora pozwala na opis procesu od fazy
wejscia do wyjscia narzedzia ze zloza. Nalezy tu podkresli¢, ze przedstawiona w
pracy analiza przyrostowa nalezy do jednej z niewielu metod numerycznych
prawidtowo opisujacych zaawansowane deformacje osrodka.

W pracy przedstawiono program badan zaggszczania warstwy osrodka walcem
statycznym. Podczas zaggszczania warstwy spoistego osrodka toczacym walcem
czasteczki osrodka przemieszczaja si¢ wzdtuz trajektorii o ksztalcie otwartych petli.
Przemieszczenie czastek ma dwie gltowne sktadowe: pionowy ruch do dotu i
poziome przemieszczenie zgodne z ruchem toczacego walca. Wynikowy efekt
zaggszczenia jest niejednorodny. Najwicksza gestos¢ osrodka obserwowana byta w
warstwie wierzchniej i malata w kierunku dna. Ponadto, w przypadku zaggszczania
walcem wleczonym zaggszczona warstwa byla spekana — wystgpowaty pionowe
szczeliny po przejezdzie walca. Przy zaggszczaniu walcem napg¢dzanym spgkanie
warstwy wierzchniej nie wystgpowato. W procesie cyklicznego zaggszczania
(przejazdy walca o stalym cigzarze i realizacji tego samego poslizgu) najwigkszy
efekt zaggszczenia uzyskuje si¢ w pierwszym przejezdzie. W kolejnych cyklach
przyrosty zaggszczenia malaly, az do ustabilizowania wysokos$ci warstwy (przejazdy
powyzej 15 nie zmieniaty struktury osrodka). Efekt zaggszczenia jest silnie zalezny
od cigzaru walca. Koncowy efekt zaggszczenia po pojedynczym przejezdzie
cigzkiego walca (3000N) byt znacznie wigkszy anizeli dla cyklicznego zaggszczania
lekkim walcem (600N). Poréwnujac testy zageszczania zespolami jezdnymi
mozemy stwierdzi¢, ze sumaryczny efekt zaggszczenia jest bardzo zblizony,
jednakze w procesie zaggszczania oSrodka luznego, gdzie pierwszy walec jest
wleczony a drugi napgdzany powstaje bardzo niejednorodna periodyczna spgkana
struktura warstwy. Pomimo, Ze szczeliny w kolejnych przejazdach walca sig
zamykaja, niejednorodnos$¢ osrodka jest trwata. Strategia, w ktorej przedni walec
jest walcem napgdzanym jest bardziej korzystna z uwagi na mniejsze opory ruchu i
jednorodnos¢ osrodka. W tym przypadku jest mozliwo$¢ zaggszczania warstw o
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wigkszej wysokoS$ci. Zaggszczanie walcem drogowym, w ktorym przedni walec jest
wleczonym nie powinno by¢ stosowane. Charakterystyki trakcyjne zaleza nie tylko
od typu osrodka i jego stopnia zaggszczenia lecz takze silnie sa zalezne od metody
przygotowania osrodka - od historii deformacji osrodka.

Metoda elementéw skonczonych jest narzgdziem dajacym dobry ilo$ciowo i
jakosciowo opis procesu zaggszczania warstwy osrodka walcem statycznym.
Procesy zaggszczania os$rodka luznego wymagaja przyjecia zaawansowanych
modeli  konstytutywnych.  Zastosowanie = wielopowierzchniowego  modelu
konstytutywnego pozwolilo na prawidtlowa symulacj¢ procesu zaggszczania
warstwy zarowno w fazie zaglebiania jak 1 w fazie toczenia dla r6znych parametrow
procesu. Nalezy tu podkresli¢, ze zastosowanie ztozonego modelu konstytutywnego
wymaga znacznych mocy obliczeniowych. Przedstawione badania procesu
zaggszezania warstwy osrodka walcem statycznym stanowia bazg wynikéw do
dalszych badan tego typu procesu, a w szczegolnosci badan procesow zaggszczania
walcem wibracyjnym.

Znaczna ilo$¢ procesow urabiania zachodzi w osrodkach charakteryzujacych sig
naturalng anizotropia, w szczegdlnosci dotyczy to procesow skrawania skat. Autor
przedstawil zastosowanie koncepcji plaszczyzny krytycznej do opisu anizotropii
geomateriatow. Przedstawiono iloSciowy i jakoSciowy opis zmian wytrzymalosci
materialdw wraz ze zmiana orientacji osi anizotropii. Rozklad zniszczenia materiatu
lub tez kierunkowej wytrzymato$ci na $cinanie jest podstawowym elementem
opisujacym powierzchni¢ graniczna materialu  anizotropowego. Zostato
przedstawione, ze rozmiar i ksztalt powierzchni zniszczenia zalezy od wzajemnej
orientacji osi napre¢zen i anizotropii materialu. Rozwoj uszkodzenia mozemy takze
opisywac przy zastosowaniu koncepcji ptaszczyzny kontaktowej, wyrazajac prawa
ewolucji w funkcji parametréw kontaktowych. Przedstawiona tu koncepcja opisu
anizotropii jest znacznie prostsza od opisow bazujacych na rownaniach z
uwzglednieniem praw tensorowych i moze by¢ w latwy sposéb implementowana do
obliczen  szeregu  zagadnien  metodami  mechanizméw  kinematycznie
dopuszczalnych. W pracy przedstawiono zastosowanie metod no$nosci granicznej
do anizotropowych materiatéw 1 nieliniowym warunku wytezenia materiatu.
Omowiono dwie metody, a mianowicie metode rownosci mocy dysypowanej i
metode rownowagi granicznej. Prowadza one do gérnej oceny no$nosci granicznej,
natomiast ich stosowalno$¢ zalezy od efektywnej metody okreslenia parametrow
mechanizmu zniszczenia. Rozszerzenie metody rownowagi granicznej dla bardziej
ztozonych mechanizméw zniszczenia jest mozliwe przy opracowaniu efektywnego
algorytmu rozwiazywania liniowych i nieliniowych uktadow réwnan okreslajacych
warunki rbwnowagi granicznej.

Wyniki przedstawionej pracy nalezy traktowac jako bazg¢ do dalszego rozwoju
badan oddziatlywania narzgdzi maszyn roboczych na spoiste osrodki gruntowe i
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skaty. W opinii autora celowy jest rozwoj nastgpujacych obszarow badan
naukowych, a mianowicie:

weryfikacja optymalnych trajektorii uzyskanych na stanowisku
laboratoryjnym na rzeczywistej maszynie roboczej z uwzglednieniem
kinematyki koparki i sit dyspozycyjnych maszyny.

rozwoj metod numerycznych na bazie metody przyrostowej dla
krzywoliniowych geometrii narzedzia typu tyzki koparki, tadowarki i
ztozonych trajektorii, jak i uwzglednienie nieliniowego zachowania
osrodka (ostabienie, wzmocnienie),

badania teoretyczne i doswiadczalne procesu zaggszczania warstwy
osrodka walcem wibracyjnym, dobor parametrow pracy walca i zespotu
jezdnego w celu optymalizacji efektu zaggszczania.

analiza proceséw kontaktowych i odspajania dla materiatow
anizotropowych — opis i optymalizacja procesu urabiania, optymalizacja
ksztattu narzedzi (np. w procesach rozdrabniania skat)

zastosowanie metod ,ustalonego mechanizmu zniszczenia” i
periodycznych zmian mechanizméw zniszczenia do opisu procesOw
urabiania i optymalizacji narz¢dzi maszyn urabiajacych.
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