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BADANIA NUMERYCZNE WPLYWU WARTOSCI KATA
NATARCIA OSTRZA NA PROCES FORMOWANIA WIORA
PODCZAS SKRAWANIA MATERIALOW KRUCHYCH

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

W artykule przedstawiono wyniki symulacji procesu skrawania anizotropowych ciat kruchych
ostrzem o roznej wartosci kqta natarcia. Badano proces propagacji szczeliny towarzyszqcej
odspajaniu przez ostrze wiekszych elementow wiora. Analize prowadzono z wykorzystaniem
Metody Elementow Skonczonych w analizie naprezen oraz w oparciu o metode ,,traconych

elementow” dla analizy propagacji szczelin.

Stowa kluczowe: procesy skrawania, MES, materialy anizotorpowe

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

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

W przypadku obrobki materiatéw kruchych w pro-
cesach skrawania realizowanych w dzisiejszych tech-
nikach wytwarzania, utatwitoby to znacznie wlasciwy
dobor geometrii ostrza, parametroOw skrawania oraz
naddatkow technologicznych w poszczegdlnych ope-
racjach technologicznych (obrobka wstepna, ksztat-
tujaca lub wykonczeniowa) tak, aby nie generowaé
brakdw, z uwagi na penetracj¢ szczeliny ponizej pla-
nowanej trajektorii skrawania. W przypadku techno-
logii gorniczej, pozwolitoby to prowadzi¢ proces pod

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

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

Dotychczasowe badania laboratoryjne wykazuja
(np. [1]), ze w procesie propagacji szczeliny towarzy-
szacej odspajaniu elementu wiora, istotna rol¢ pelni
warto$¢ kata natarcia ostrza. Szczegdtowe badania
Sakaloglou [1] na materiale modelowym, pozwolily
stwierdzi¢, ze dla glebokosci skrawu 2 =10mm, zmia-
na kata natarcia w zakresie od 0° do 60°, wywotuje
skrocenie zasiggu szczeliny pierwotnej (tym samym

ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSCE NR 4/2004 5




NAUKA | TECHNIKA

zmniejszenie dlugosci wiora) z okoto 100mm dla
y=0° do okoto 40mm dla y = 60°. Rownoczesnie tez
zmienia si¢ kierunek penetracji szczeliny. Im wigkszy
kat natarcia tym szczelina przed ostrzem penetruje
bardziej w glab materiatu, a spada jej zasigg (rosnie
tym samym grubo$¢ gtéwnego elementu wiora), co
ilustruje rys. 1

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

1=0° L_____—-———-——/
Y=10° k/
v=20° L/

y=30° \/
y=400 \/

Rys. 1. Wplyw kqta natarcia ostrza na ksztalt i wymiary
elementu wiora podczas skrawania materiatu
kruchego (te same warunki skrawania). Ksztatt
krzywej ograniczajqcej element wiora od dotu,
ilustruje ksztalt propagujqcej szczeliny towa-
rzyszqcej odspajaniu elementu [1]

=+ rozci ﬂ’gan 1¢
1=0 — Sciskanie

y==20" ¢

Rys. 2. Wplyw wartosci kqta natarcia ostrza, na propa-
gacje szczeliny przed ostrzem, w swietle badan
elastooptycznych [2]

Jak wynika z rys. 2, malejacy kat natarcia ostrza
sprzyja wglebnej penetracji szczeliny. Dla ujemnych
wartos$ci tego kata, szczelina penetruje na duza gle-
bokos$¢, ponizej zalozonej trajektorii krawegdzi skra-
wajacej (w tym przypadku réwnoleglej do dluzszego
boku rysunku).

Symulacje rozpatrywanego procesu sa znacznie
utrudnione, gdyz ilo$¢ czynnikow wplywowych,
zwiazanych np. z istotnymi parametrami opisuja-
cymi materiaty kruche (w tym zwtlaszcza skaty) jest
znaczna, a na dodatek, w rzeczywistych materiatach,
wlasciwosci te zmieniaja si¢ w sposob czgsto losowy.
Brak jest takze rownan konstytutywnych odpowied-
nio doktadnie opisujacych zachowanie si¢ materiatow
kruchych pod obciazeniem. W efekcie poruszana te-
matyka jest do dzisiaj stosunkowo stabo poznana.

2. Przebieg symulacji

Do analizy przyjeto przypadek skrawania ortogo-
nalnego. Zatozono nieskonczona szeroko$¢ ostrza,
celem pominigcia w analizie wplywu oddziatywania
bocznych powierzchni ostrza. Parametry geometrycz-
ne modelu, ktory byt przedmiotem analizy, podane
zostaly na rys. 3. Oddziatywanie ostrza o okreslone;j
geometrii, na skalg, symulowano jako oddziatywanie
obciazenia ciaglego na prog skalny o wysokosci od-
powiadajacej glgbokosci skrawania danym ostrzem.
Zatozono, ze kontakt skaty z ostrzem odbywa sig tylko
wzdhuz powierzchni natarcia, na dtugosci wynikajacej
z pochylenia tej powierzchni oraz zalozonej glgboko-
$ci skrawania (wysokosci progu). Analizowano tym
samym wptyw kierunku oddzialywania obciazenia
zewngtrznego na prog skalny, na przebieg procesu
propagacji szczeliny w trakcie niszczenia struktury
materiatu. Analiz¢ prowadzono dla kata oddzialy-
wania obciazenia zewnetrznego ¢ =-15 oraz 15°
W kazdym przypadku warto$¢ obciazenia zewngtrz-
nego byta taka sama, zmienial si¢ jedynie kierunek
oddziatywania na prog skalny. Ujemng warto$¢ kata
@ przyjeto w przypadku zwrotu obciazenia skierowa-
nego przeciwnie do zwrotu osi OZ.

Do analizy wybrano warunek stanu granicznego
PJ (zaproponowany przez Podgorskiego [4, 5]), kto-
ry zaktada zalezno$¢ wytgzenia materiatu od trzech
niezmiennikow tensora napre¢zenia.

Charakterystyki materiatlowe przyjeto odpo-
wiednio: wytrzymato$¢ na $ciskanie f = 20 MPa,
f.=22MPa, f, = 25 MPa, oraz wytrzymalo$¢ na roz-
ciaganie f=2 MPa. Modut Younga E = 2x10*MPa,
wspotczynnik Poissona v =0,2.

Podobnie jak w innych analizach (np.[5]) przyjgto
nastgpujaca procedurg analizy procesu pgkania:

= wyznaczenie napr¢zen od jednostkowego obcia-

zenia,
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Rys. 3. Parametry geometryczne modelu (dodatni kqt oddziatywania obciqzenia @) [3]

= wyszukanie elementu modelu, w ktorym warto$¢
wytezenia wg przyjetego kryterium osiaga war-
tos¢ najwigksza,

= wyznaczenie warto$ci obcigzenia, przy ktorej

spelnione wytezenie w wybranym elemencie
osigga warto$¢ krytyczna,

= usunigcie wybranego elementu.

Po zakonczeniu tego cyklu nastgpuje powrot do
etapu 1. Analizg przerywa si¢ po przebiegu zadanej
liczby krokoéw lub w przypadku zniszczenia modelu.
Zarejestrowane wartos$ci obciazenia krytycznego wraz
z przemieszczeniem wybranego punktu modelu zapi-
sywane sg do dalszej analizy.

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

a)

b)

zadaniem bylo sprawdzanie wytgzenia, usuwanie
,»,zhiszczonych” elementéw oraz rejestracja wartosci
obciazen krytycznych.

3. Uzyskane wyniki symulacji

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

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

Min Principal

Min Principal

Rys. 4. Wphw oddziatywania obciqzenia ciqglego na prog skalny, na przebieg propagacji szczeliny oraz
rozktad naprezen 6, w okolicach rozpatrywanego progu: a) ¢ = 15°, b) ¢ =-15°
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odpowiednio maty (¢ = -15°) zaobserwowa¢ mozna
silna penetracje szczeliny w glab materiatu, daleko
ponizej trajektorii krawedzi skrawajace;j.

4. Podsumowanie

Analiza przeprowadzona w pracy wykazuje
widoczna zalezno$¢ kierunku obciazenia zewngtrz-
nego, na ksztalt i kierunek propagacji rys w mate-
riale kruchym. Poprzez analogig, mozna przyjaé, ze
w podobny sposéb zachodzi¢ bedzie oddziatywanie
ostrza o okreslonej geometrii na skatg. Uzyskane
wyniki sa bardzo zbiezne z wynikami badan labora-
toryjnych i przemystowych, prowadzonych w réznych
osrodkach i r6znymi metodami, nad ksztalttowaniem
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