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Wykaz wazniejszych oznaczen

b - szerokos$¢ ostrza, [mm]

b, — szeroko$¢ powstatej bruzdy, [mm]

¢ — kohezja skaty, [MPa]

D — wysokos¢ prébki, [mm]

E — modul Younga, [MPa]

e. — energia catkowita, [kJ]

F, — sita boczna, [N]

F, — sita skrawania, [N]

f. — wytrzymatos¢ skaty na jednoosiowe $ciskanie, [MPa]
F. — resztkowa sita skrawania, [N]

F, — sita docisku, [N]

F; — pole powierzchni skrawu, [mmz]

f, — wytrzymato$¢ skaty na jednoosiowe rozciaganie, [MPa]
h — glgbokos¢ skrawania, [mm]

h’— gleboko$§¢ wniknigcia narzgdzia w skatg, [mm]

1 — droga skrawania, [mm)]

L — szeroko$¢ probki, [mm]

n — porowatosc,

r — promien krzywizny owalu narzedzia, [mm]

R, — dorazna wytrzymato$¢ skaty na $ciskanie, [MPa]
R, — dorazna wytrzymatos$¢ skaty na rozciaganie, [MPa]
s — szczelinowato$¢ skaty,

t — podziatka skrawania, [mm)]

U, — przemieszczenia poziome, [mm]

ve— predko$¢ skrawania, [m/s]

vi — predkos¢ posuwu, [m/s]

AF, — uzyteczna sita skrawania, [N]

¥ — kat klinowo uksztattowanej powierzchni natarcia, [°]
o, — boczny kat przytozenia (pomocniczy), [°]

o — kat przytozenia, [°]

B — kat ostrza, [°]

d — kat klinowo uksztattowanej powierzchni przylozenia, [°]
€ — kat rozwarcia powierzchni przytozenia, [°]

0 — kat tarcia wewnetrznego skaty, [°]

v — kat natarcia, [°]

¢ — kat klina na powierzchni natarcia, [°]

k — wskaznik asymetrii wytrzymatos$ci skaty = f./f,

W — wspétczynnik tarcia,

v — liczba Poissona,

Omax — Napre¢zenia maksymalne, [MPa]

Gmin — Naprezenia minimalne, [MPa]

v — kat bocznego rozkruszania, [°]



1. Wprowadzenie

Od kiedy cztowiek na szersza skalg zaczat eksploatowa¢ kopaliny naturalne,
najczgSciej wykorzystywat do tego celu proces skrawania skat. Z uptywem czasu
pojawiaty si¢ coraz nowsze i doskonalsze metody, ale nie udalo si¢ wyprzec
mechanicznego sposobu pozyskiwania kopalin. Szeroko zakrojone badania
laboratoryjne i eksploatacyjne nad wykorzystaniem fizykalnych metod urabiania
nie znalazly przemystowych zastosowan. Przyczyn tego zjawiska nalezy
upatrywa¢ w wielu dziedzinach zycia ludzkiego i osobliwosci samego zjawiska.
Wiele z tych rozwiazan (na pewno doskonalych) nie znalazlo i w najblizszej
przysztosci nie znajdzie zastosowan ze wzgledu na stan techniki i uwarunkowania
ekonomiczne. Wydaje si¢ by¢ stusznym, by oprécz poszukiwania nowych metod
urabiania materiatéw kruchych (skat), prowadzi¢ dalsze badania nad
doskonaleniem obecnie stosowanych metod ich skrawania.

Z catego ogromu zagadnien zwigzanych z klasycznymi metodami skrawania
skal bardzo waznym zagadnieniem, a moze najwazniejszym, jest doskonalenie
narzgdzi skrawajacych, ktére maja bezposredni kontakt z calizng. Kierunek tych
badaf powinien i$§¢ w strong poszukiwania najefektywniejszych rozwiazan.

Za badaniem i doskonaleniem proceséw skrawania przemawia bardzo wiele
powodéw. Podnoszenie skuteczno$ci skrawania oznacza oszczedzanie energii
dostarczanej do narzgdzia przy jednoczesnym uniknigciu zbytniego rozdrobnienia
urobku. Nadmierne przekazywanie mocy do urzadzen napgdowych narzedzi przy
jednoczesnej niskiej efektywno$ci procesu skrawania wigze si¢ z wieloma
niepozadanymi efektami ubocznymi takimi jak: nadmierne zuzycie cze¢$ci maszyn,
wysokie zuzycie ostrza narzedzia, zwigkszona emisja pyléw w zwiazku z duzym
rozdrobnieniem urobku, wysoka energochtonno$¢ procesu, maty postgp prac
i wydajno$¢ skrawania. Wielu autoréw prac naukowych z zakresu skrawania skat
(np. Bieron [3]) sugeruje, ze udzial energii potrzebnej do odspojenia urobku od
calizny moze ksztaltowac si¢ na poziomie 67+75% caltkowitej energii niezbednej
do drazenia wyrobiska badz urobienia okres$lonej masy urobku. Zapobiec temu
zjawisku mozna, poszukujac optymalnych Kkonstrukcji nozy urabiajacych
mogacych zapewni¢: wzglednie mala sil¢ skrawania i docisku, mala energig
catkowita, minimalne zapylenie, wysoka wydajnos¢ procesu, duza trwato$¢ ostrza,
latwo$¢ wymiany, wspétzamienno$¢ i uniwersalnosc.

Ciekawymi rozwigzaniami, majacymi na celu polepszenie warunkéw
skrawania, sa proby zastosowania wktadek diamentowych do zbrojenia nozy
urabiajacych. Uzyskano w ten sposéb wysoka trwato§¢ narzedzi skrawajacych,
oraz mniejsza dynamike pracy. Niestety, narzedzi tych nie mozna byto
wykorzysta¢é w procesach skrawania udarowego. Innym interesujacym
rozwigzaniem bylto zastosowanie narzgdzi dyskowych, ktére réwniez nie znalazty
szerokiego zastosowania z przyczyn technologicznych.

Mimo opracowania wielu réznorodnych konstrukcji nozy, najbardziej
rozpowszechnity si¢ noze klinowe (promieniowe i styczne) oraz noze styczne o
ostrzach stozkowych (czgsto mocowanych obrotowo). Ostrza tych nozy w
zdecydowany sposéb réznig si¢ migdzy soba. Przede wszystkim réznig ich



ksztalty powierzchni natarcia i przytozenia a takze ilo§¢ krawedzi skrawajacych.
Optymalizacja konstrukcji nozy data asumpt do prowadzenia szeregu badan
poréwnawczych. Prowadzone one byly pod katem okresSlenia wptywu:
parametréw skrawania, parametréw konstrukcyjnych nozy (gtéwnie ksztattu
powierzchni natarcia i przylozenia ostrza) na ksztaltowanie si¢ sity skrawania i
docisku, warto$¢ energii catkowitej procesu skrawania oraz zuzywania sig ostrzy.

2. Stan wiedzy

Skrawanie materiatéw kruchych mozna opisa¢ jako prawie réwnolegle do
powierzchni materialu oddziatywanie narz¢dziem, najcze$ciej w ksztalcie klina.
Narzedzie takie mozna opisaé za pomoca nastgpujacych podstawowych
parametréw (rys. 2.1a) :

1. kat przylozenia - o,
2. kat ostrza - B,

3. kat natarcia - v,

4. szerokosc¢ ostrza —b.

Rys.2.1. Parametry charakterystyczne dla skrawajqcego noza (a) i uzyskiwanej
bruzdy (b) [68]

Jak wynika z danych katalogowych firm wytwarzajacych ptytki do nozy,
najczgsciej stosowane ich formy geometryczne, zilustrowa¢ mozna jak na rys. 2.2.
Jak mozna zauwazy¢, nie wszystkie, istotne dla badan parametry, podawane sa
przez producentéw. Czgsto nalezy je wyznacza¢ w warunkach warsztatowych.

Z rys. 2.2 wynika takze, ze istnieje caly szereg parametréw
geometrycznych, charakterystycznych dla wytwarzanych ptytek. Sa to parametry
charakteryzujace $rednicg watka D czy maksymalng szeroko$¢ ptytki 7, katy
pochylenia elementarnych powierzchni tworzacych powierzchni¢ natarcia lub



przytozenia (g ¢@= 110°, 120° itp.), promienie krzywizn elementarnych
powierzchni R, promienie krawedzi przecigcia tych powierzchni R, R», itd.
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Rys. 2.2. Parametry geometryczne plytek najczesciej stosowanych do zbrojenia
nozy urabiajqcych skaty. Ptytki wg katalogu firmy Baildonit: a) nr 635, b) nr 638,
c)nr 636, d)nr 639 . [47]

Odpowiednie osadzenie ptytki danego typu w korpusie noza powoduje, ze
ostrze uzyskuje (w ukladzie narzedzia) wymagane parametry geometryczne (np.
okre$lona warto$¢ kata natarcia, przylozenia itp.) oraz charakterystyczne,
przestrzenne formy powierzchni natarcia i przylozenia, co z kolei ilustruje rys.
2.3. Stad tez wyréznia si¢ noze o powierzchniach natarcia lub przylozenia



ptaskich oraz przestrzennych, w tym klinowych, owalnych lub jeszcze bardziej
ztozonych typu ostrze ,,soczewkowate” (jak na rys. 2.3c).
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Rys. 2.3. Najczesciej stosowane konstrukcje nozy urabiajqcych, z powszechnie
stosowanymi typami plytek z weglika spiekanego. Noz typu : a) Boart hwf-
100s, b) Rapid 87§15z, c)Rapid 89-63-20wz, d) Rapid 84-27.

Podstawowe parametry ptytek przedstawionych na rys. 2.2, produkowanych
przez firm¢ Baildonit, przedstawia tabela nr 1. Parametréw ptytek innych firm nie
udato si¢ ustali¢ w katalogach firmowych.



Tab.1 . Podstawowe parametry wybranych ptytek firmy Baildonit [47].

KSZTALT D H A o B
635-10 10,0 18,0 1,0 51° 39°
635-12 12,07%% 25,0 1,2 51° 39°
635-14 14,07 24,0 - 45° 39°
635-15 158 24,08 1,2 51° 39°

635-15A 15" 24,0 1,2 51° 39°

KSZTALT L T S R R, R,
636-20 20 21,3 13 30 29 20
636-24 24 22,0 13 30 29 20

KSZTALT D H R
638-15 15*"% 26 13

KSZTALT L T S S R
639-24 24 23,0 12,02 6 15
639-27 27 23,0 12,02 6 15

W koncowym efekcie okre§lonego, przestrzennego usytuowania ptytki
wzgledem korpusu ostrza, tak w ukladzie narzedzia jak i w ukladzie roboczym,
uzyskuje si¢ okreslone wartoéci np. promieni zaokraglenia krawegdzi skrawajacej
(w ptaszczyznie normalnej do kierunku ruchu gléwnego), skad czgsto mowi sig o
prostoliniowej lub np. owalnej krawedzi skrawajace;.

Sladem przejécia narzedzia w skrawanym materiale jest bruzda. Jej geometria
jest zalezna od geometrii uzytego noza i mozna ja opisaé nastgpujacymi
parametrami (rys. 2.1b):

e szeroko$¢ bruzdy (przejscia) — b,
e glebokos¢ —h,
e szeroko$¢ dna bruzdy (jest réwna szeroko$ci noza b).

Powierzchnie boczne bruzdy sa pochylone w stosunku do normalnej do dna
bruzdy pod katem W (w literaturze kat ten nazywany jest katem bocznego
rozkruszania). Pole przekroju poprzecznego F, powstalej bruzdy jest takze
parametrem ja opisujacym (rys. 2.1b).

W wyniku zaglgbienia si¢ ostrza w skrawany materiat dziala na niego sita,
ktéra mozna roztozy¢ na trzy skladowe. Sktadowa dziatajaca prostopadle do dna
bruzdy, odpowiedzialna jest za docisk narz¢dzia do skrawanego materiatu i
okreslana jest jako sita docisku — F,. W kierunku réwnolegtym do dna bruzdy i
zgodnym z kierunkiem ruchu narzedzia dziata sita powodujaca odspajanie skaty —
sita skrawania F,, ma ona podstawowe znaczenie w procesie skrawania. Sita
prostopadia do dwoéch poprzednich jest skierowana na boki narzedzia, stad tez
nazywana jest sita boczna F). Dzialanie tej sily powoduje w gltéwnej mierze
powstawanie napr¢zen wtérnych w skale, jak rOwniez odspajanie materialu w
kierunkach bocznych nozy. Niestety wprowadza ona dodatkowe opory skrawania.




Analiza dotychczasowych prac teoretycznych i badan do$wiadczalnych
wykazuje, ze op6r urabiania skaty F zalezy od szeregu czynnikéw podstawowych,
co mozna zapisac:

F=fS N, ,T.) 1)
S- czynnik charakteryzujacy rodzaj i wlasciwosci skaty:

S=ff. fo f/fow, s, n,u,..) 2)
f-» fi— wytrzymato$¢ skaty na jednoosiowe $ciskanie, rozciagganie
[ fi = x- wskaznik asymetrii wytrzymato$ci skaty,
w — wilgotnos$¢ skaty,
s — szczelinowato$¢ skaty,
n — porowato$¢ skaty,
u — uwarstwienie.
N- czynnik charakteryzujacy cechy konstrukcyjne narzedzia:

N=flk b, & B % VB,..) (3)
b — $rednia szerokos¢ ostrza,
o, B, v- kat przylozenia, ostrza oraz natarcia,
VB — stepienie ostrza.
k - ksztalt ostrza narzedzia (powierzchni natarcia i przytozenia)

k=f(R, R, R,, . §D, T...) 4)
R, R;, R, — promienie krzywizn lub krawedzi (jak na rys. 2),
D, T — érednica wkiadki oraz maksymalna szeroko$¢ plytki (jak na rys. 2.2),
@, € - katy rozwarcia elementarnych pow. natarcia i przytozenia (rys. 2.2).
T,- czynnik charakteryzujacy parametry technologiczne procesu skrawania:

T,=f(A z t, h t/h, v, vp) 5)
A — przekrdj skrawu,
t, h—podziatka, glebokos¢ skrawania,
t/h — proporcja podziatki do gtgbokos$ci skrawania,
v. — predko$¢ skrawania,
vs— predkos¢ posuwu,
7 — zabidr glowicy.

Analizujac powyzsze czynniki mozna zauwazy¢, jak duza ich liczba
wpltywa na ksztattowanie si¢ obciazenia ostrza. Wptyw kazdego z nich jest czgsto
bardzo ztoZzony, nie do konca poznany i jak juz wspomniano, z wielu powodéw
trudny do oszacowania.
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2.1 Najistotniejsze czynniki majace wplyw na ksztaltowanie si¢
sily skrawania

2.1.1 Kat natarcia y

Wartos¢ sity skrawania F, materiatéw kruchych pochodzenia naturalnego
jest silnie skorelowana z warto$cig kata natarcia ¥ Przeprowadzone w §wiecie i w
Polsce badania wykazuja, Zze wraz ze wzrostem kata natarcia sity skrawania F, i
F, maleja. W pracach Valantina np. [90] mozna znalez¢ analizy wptywu kata
natarcia na warto$¢ i charakter tychze sit w odniesieniu do réznego rodzaju
materiatéw skalnych. I tak dla materialéw zwigztych przy glebokosci skrawania
do 5 mm i dla katéw > -5° zmiany omawianych sit sa minimalne. Ale dla katéw
y < -5 sity rosna gwaltownie i proporcjonalnie. Polega to na tym, ze w
jednakowym stopniu ro$nie sita skrawania i docisku. Skrawajac materiaty stabo
zwigzle, dopiero przy duzych glgbokosciach skrawania (h=20mm), przyrosty sity
sa wigksze i to zdecydowanie (dla ujemnych katéw natarcia). Zaobserwowano
natomiast, ze stosunek sity skrawania F. do sity docisku F, byl odwrotny niz
poprzednio (rys. 2.4).

E. K,

1N |

+10 -10 200 30 el +10 420 430 -0 20 3y

Rys. 2.4. Wplyw zmian kqta natarcia y na site skrawania i docisku dla skat
zwieztych (a) i stabo zwieztych (b) [90].

W dalszych badaniach Valantin [90] zaobserwowal, ze nie odnotowuje si¢
istotnych zmian w ilo$ci zeskrawanego materialu kruchego przypadajacego na
1mb skrawu. Skad wynika, ze energia catkowita e, jest zaleznoscia malejaca w
funkcji zmian kata natarcia ) Zblizone wyniki otrzymat réwniez Pomeroy [73].
Zaobserwowat on bardzo interesujace zmiany sity docisku w zaleznosci od zmian
kata ¥ przy skrawaniu wegli ostrymi nozami. Dla katéw y> 25° sita ta miata

11



ujemna warto$¢. Inna osobliwoscia jest przebieg sity docisku w funkcji kata
natarcia przy skrawaniu wapieni. Dla katsw ¥ = 0° i y=p(kat tarcia
wewnetrznego skrawanego materialu) krzywe przebiegu posiadaja dwa uskoki
(rys. 2.5)

(kN1 4 Fu

Rys.2.5. Zaleznos¢ sity docisku od kqta natarcia y[64,65].

2.1.2 Kat przylozenia

Kat przylozenia o wptywa na powierzchni¢ styku noza z dnem bruzdy.
Wielko$¢ tej powierzchni decyduje o szybkos$ci narastania i powierzchni stgpienia
ostrzy. Matle katy przylozenia powoduja szybkie tgpienie si¢ ostrzy, a zbyt duze
wartosci kata tego zmniejszaja trwato$¢ narzedzi poprzez zmniejszenie kata ostrza
B (a+B+y=90°). W badaniach [71,73,90] stwierdzono, ze jezeli kat o jest wigkszy
od 6 =+ 7° to nie wptywa on juz na wartos¢ sity skrawania F, ani sity docisku F,.
Tak wigc, na podstawie literatury mozna przyjac, ze kat przylozenia powinien
wynosi¢ 8 + 12° [5]. Wykonanie nozy z katem przytozenia ponizej tych wartosci
znacznie obnizy trwalo$¢ ich ostrzy co spowoduje szybkie ich stgpienie sig.

2.1.3 Ksztalt powierzchni przylozenia

Ksztalt powierzchni przylozenia odgrywa istotng rolg w ksztalttowaniu sig
sity skrawania F.. Powierzchnia przyloZzenia, podobnie jak powierzchnia natarcia,
moze przybiera¢ rézne formy: od owalnej o nieznacznym promieniu krzywizny,
do form o ostrych krawedziach (klin). W literaturze kat rozwarcia powierzchni
przylozenia czg¢sto oznacza si¢ symbolem &£ (rys. 2.6).

12
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8
; 5
Rys. 2.6. Stosowane ksztatty powierzchni przytozenia (widok od strony
powierzchni natarcia) [68].

Publikowane w literaturze badania wykazuja, ze zmieniajac kat € od wartosci €=
180° (powierzchnia ptaska) do £= 60° (powierzchnia klinowa) przy zachowaniu
tej samej glebokosci skrawania np. 2 = 15mm, sily skrawania maleja az o ok. 64%
[82]. Niestety pociaga to za soba spadek efektywno$ci skrawania — spada ilo$¢
odspojonego materialu, wzrasta energia calkowita procesu. Narze¢dziom o ostrych
krawedziach na powierzchni przylozenia towarzyszy takze inne bardzo
niekorzystne zjawisko, a mianowicie koncentracja naprgzen na narozach ostrzy.
W efekcie, intensywniej si¢ one zuzywaja. Wg autoréw badan [68,73,82]
optymalnym katem rozwarcia powierzchni przylozenia jest kat £= 120° (kat
rozwarcia powierzchni przylozenia nie powinien byé mniejszy od e=120° rys.
2.7). Przy takim kacie, zuzywanie si¢ nozy jest najmniejsze.

78
e wegiel Teversal, Dunsil
1500 4 X_ wegiel Barnsley Hards
= wegiel Deep Dufryn
1000+
5004
————
0 30 60 90 120 150 180 s

Rys. 2.7. Wpbyw kqta klina &, ostrza klinowego, na energie wltasciwq e, dla
roznych materiatow [73].
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Owalnie uksztaltowana powierzchnia przylozenia racje swego bytu zawdzigcza
temu, ze taki ksztalt, w stosunku do innych, jest najbardziej optymalny z punktu
widzenia odpornosci na zuzycie. Spowodowane jest to tym, ze na owalnie
uksztaltowanym ostrzu nie obserwuje si¢ koncentracji naprezen (brak narozy)
przez co nie jest ono tak narazone na zwigkszone zuzycie. Dla tak
uksztaltowanych nozy najkorzystniej jest, kiedy promien krzywizny owalu

zawiera si¢ w przedziale 1,6 + 3,2mm. Wtedy energia wlasciwa e, jest najmniejsza
(rys. 2.8) [73].

&
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Rys. 2.8. Zmiana energii wtasciwej e. w zaleznosci od promienia krzywizny
owalu narzedzia dla roznych skrawanych materiatow [73].

2.1.4. Szerokos$é noza

Skrawajac material kruchy nozem o prostej gtéwnej krawedzi skrawajace;j,
sity docisku i skrawania a takze ilo$¢ zeskrawanego materiatu wzrastaja liniowo

(niewiele odbiegaja od liniowego) razem z szeroko$cia noza b (rys. 2.9)
[67,84,90]
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40 40
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Rys. 2.9. Zaleznos¢ sit skrawania i docisku od zmian szerokosci noza b (pozostate
parametry niezmienne) [84]

W konsekwencji powyzszych zaleznosci Roxborough [84] stwierdza, ze energia
wlasciwa pozostaje w zasadzie niezmienna. Jednakze daje si¢ zauwazy¢ pewne
tendencje znizkowe wraz ze wzrostem szerokosci noza (rys. 2.10) [84]. Inni
autorzy [4,5] przytaczajac wyniki badan skrawania wegli sugeruja, iz skrawanie
wegli kruchych o duzych katach bocznego rozkruszania, narzedziami o
zwigkszajacej sig¢ szerokoSci ostrza, powinien towarzyszy¢ wzrost energii
catkowitej. Natomiast dla wegli zwigztych (o wigkszej spoisto$ci) o matych
katach bocznego rozkruszania tendencja jest odwrotna — wzrostowi szerokosci
ostrza towarzyszy spadek energii wlasciwej e..

1 Ce M/’

0 20 40 60 b [mm]

Rys. 2.10. Zaleznosé energii wtasciwej od zmian szerokosci noza [84].

2.1.5 Glebokos¢ skrawania

Powszechnie znang rzecza z literatury i z do§wiadczen jest to, iz wraz ze
wzrostem glgbokosci skrawania 4 sity dziatajace na n6z wzrastaja [4,52,63,67,91].
Jednakze charakter przebiegu zmian jest bardzo zréznicowany. Zalezny jest on w
gléwnej mierze od typu skrawu, rodzaju skrawanego materialu a takze ksztattu
noza i zakresu badanych glgbokosci (rys. 2.11). W pracy Lebruna [60] podano, ze
prawo zmiennosci sily skrawania w funkcji glgbokosci skrawania /4 jest funkcja
paraboliczng. Jednakze do celéw eksperymentalnych dopuszcza on pewnego
rodzaju uproszczenie. Polega ono na tym, ze mozna przyjac, iz sita skrawania jest
proporcjonalna do gtebokosci skrawania. Réwniez wg zalezno$ci parabolicznej
wzrasta ilo§¢ uzyskiwanego urobku z 1mb skrawu wraz z wigksza gltebokoscia
skrawania [84,91]. Na tej podstawie autorzy podaja, ze kat bocznego rozkruszania
pozostaje staly. Z kolei [68] przedstawia odmienny poglad itwierdzi, ze kat
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bocznego rozkruszania w funkcji glebokosci skrawania ma wyraznie tendencje
malejaca.

[kN] il K
Wegiel Barnsley Hards
0.8 50 [KN]§ K. Fy
a= 0
0.6 1=0 Piaskowiec
o y= 50 F(‘,

o=28"

0.4 2 -

/
0,2 : 7

0 25 5 75 10hfmm] 0 25 5 75 p[mm]

Rys. 2.11. Zaleznos¢ sity skrawania i docisku od gtebokosci skrawu dla wegla
i piaskowca [63, 91].

2.1.6 Teoria strefy sprasowania

W teorii skrawania materialdéw kruchych pochodzenia naturalnego
ugruntowang pozycjg zajmuje tzw. teoria strefy sprasowania. Teoria ta umozliwia
przej$cie od zewngtrznych obserwacji proceséw skrawania i ich interpretowania
do badania wewnetrznych zjawisk zachodzacych w samym procesie. Rozpatruje
ona zjawiska zachodzace przy dzialaniu narzg¢dzi o r6znych ksztattach na materiat
o réznych twardosciach np. beton, alabaster, parafina az do metali. Teori¢ strefy
sprasowania najwygodniej przyblizy¢ jest na przykladzie wciskanego w skalg
sworznia walcowego. Wciskaniu narzedzia w material skalny towarzyszy
bezposrednio pod nim powstawanie strefy znacznych naprezen $ciskajacych (rys.
2.12a). Wielkos¢ 1 ksztalt tej strefy jest Sci§le powigzana z ksztattem i rozmiarami
narzedzia. Dalsze wciskanie sworznia powoduje powigkszanie si¢ strefy naprezen.
W strefie tej wystgpuje zmniejszenie si¢ poréw w skrawanym materiale,
w pewnym zakresie objgtosci (adekwatnie do zwigzlosci skaly rys. 2.16), w ktérej
nastgpuje zaggszczenie si¢ ziaren skaly. Nazywamy ja strefa sprasowania.
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Rys. 2.12. Teoria strefy sprasowania [68].

Ze wzrostem sity docisku glgbokos¢ strefy sprasowania zwigksza sig (rys. 2.12b)
pomimo, ze poczatkowe zmniejszenie objgtosci skaty kompensowane jest
elastycznymi odksztalceniami na jej powierzchni. Zwigkszajac nacisk na sworzen,
pokonana zostanie wytrzymalo$¢ skaty na $cinanie, wzdluz jego obwodu.
W efekcie sworzen zaglebi sig a strefa sprasowania siggnie glebiej co spowoduje,
ze peknigcia wokot sworznia zanikng. Przy dalszym wzroscie nacisku powstajace
wokoét strefy sprasowania naprg¢zenia rozciagajace wywotlaja w najslabszych
punktach skaty poczatkowe wewngtrzne peknigcia (rys. 2.12d). Pgknigcia te
zaczynaja penetrowac skal¢ kierujac si¢ ku swobodnej powierzchni materiatu. W
ten to sposéb nastgpuje odspojenie widra od calizny.

Blizszy rzeczywistego procesu skrawania jest przyktad wciskania sworznia
w materiat pod pewnym katem (rys. 2.13).
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Rys. 2.13. Ksztatt strefy sprasowania w skosnym wciskaniu sworznia w skate: 1-2-
3 powstaly klin w strefie sprasowania, 1-3-4 odspajany fragment skaty w
wyniku dziatania strefy sprasowania [68].

W powyzszym przypadku strefa sprasowania byla symetryczna. W ukladzie, gdy
sworzen jest wciskany pod pewnym katem, strefa sprasowania jest asymetryczna.
Odspajanie widra nastgpuje na granicy strefy sprasowania od strony swobodne;j
powierzchni (rys. 2.13 1-3-4). Przypomina to skrawanie skaly nozem o duzym
ujemnym kacie natarcia (rys. 2.14).

Rys. 2.14. Strefa sprasowania przy skrawaniu nozem o duzym ujemnym kqcie
natarcia y: ( 1-2 strefa miazdzonego materiatu, 1-2-3 wydzielony klin, 1-3-
4 odspojony fragment skrawanego materiatu [68]).

Przy skrawaniu nozem, pomigdzy narz¢dziem a strefa sprasowania znajduje si¢
jeszcze strefa miazdzonego materiatu. Przy sprzyjajacych warunkach, zmiazdzony
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material moze by¢ wycisnigty w strong¢ swobodnej powierzchni. Oderwanie widra
nastgpuje wowczas, gdy strefa sprasowania osiagnie odpowiednie rozmiary, czyli
bedzie w stanie pokonaé silty wewngtrzne skrawanego materiatu. Dla nozy
o dodatnich katach natarcia wielkos$¢ strefy sprasowania jest znacznie mniejsza
(rys. 2.15) ale nie ma to wigkszego wplywu na rozmiary elementéw widra.
Natomiast mniejsze sa za to sity skrawania i docisku oraz oscylacje sity
skrawania.

§ 3 4
/

B v 177
il

Rys. 2.15. Strefa sprasowania przy skrawaniu noZzem o dodatnim kqcie natarcia y.
5-4 strefa miazdzonego materiatu, 3’-4-4° odrywany wior [68].

2.1.7 Skrawanie materialéw kruchych pochodzenia naturalnego

Skrawanie materiatéw kruchych pochodzenia naturalnego przebiega bardzo
osobliwie w stosunku do skrawania metali, drewna czy tworzyw sztucznych. O ile
samo zainicjowanie skrawania w metalach jest bardzo zblizone dla wszystkich
rodzajow (stal, zeliwo, metale niezelazne) to dla skat jest ono zréznicowane.
Podstawowa przyczyna réznic w zainicjowaniu skrawania jest porowato$¢ skat.
Mechanizm niszczenia struktury wewngtrznej materialu skalnego przebiega
odmiennie dla materialéw spoistych (np. granit, bazalt, antracyt) i dla materiatéw
porowatych (np. wapien, sol, wegiel). Wciskajac ostrze w materiat zwigzly (np.
granit) zaobserwujemy natychmiastowe powstawanie szczelin promieniowo
rozchodzacych si¢ od niego (rys. 2.16 a).

Odmienne procesy obserwuje si¢ przy wnikaniu ostrza w material o matej
porowato$ci (rys. 2.16b). W poczatkowej fazie wciskania ostrza w skale
obserwuje si¢ tuz przed ostrzem strefg¢ sprasowanego materialu. Dopiero po
pewnej chwili, potrzebnej do wypelnienia poréw, wokét tej strefy pojawiaja sie
szczeliny peknigé. Proces niszczenia struktury wewngtrznej materiatéw o duzej
porowato$ci wymaga znacznych przemieszczen narzgdzia (rys. 2.16c).
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a) c

Rys. 2.16. Wielkos¢ strefy sprasowania przy wciskaniu klinowego narzedzia w
materiat kruchy o réznych stopniach porowatosci, a) materiat zwiezty, b)
lekko porowaty, c) o duzej porowatosci [38].

Strefa sprasowanego materiatu jest bardzo duza. Narzgdzie wciskane jest na duze
glebokosci bez wigkszych, zauwazalnych zmian na swobodnej powierzchni
materialu. Dopiero powstanie odpowiednio duzej strefy sprasowania wywola
peknigcia i odspojenie materiatu.

Druga zasadnicza r6znica w skrawaniu materialéw skalnych jest zjawisko widra.
W przypadku metali widr jest zazwyczaj regularny i ciagly, bardzo czgsto
rozgrzany. Efektem skrawania materiatow skalnych nie jest wiér w takim samym
znaczeniu jak dla metali. Przede wszystkim nie jest on ciagly ale korpuskularny,
bardzo czgsto o duzych rozmiarach. Odrywa si¢ on od calizny i rozprzestrzenia si¢
w réznych kierunkach i na duze odleglosci w sposéb losowy. Elementy widra
materialéw kruchych bywaja czgsto tak male, ze dopiero ich ogromne
nagromadzenie w jednym miejscu pozwala je zlokalizowa¢ (jest to pyl). Zjawisko
powstawania pylu jest ze wszech miar niepozadane. Niestety, jest ono
nierozerwalnie zwigzane z procesem skrawania tych materiatow.

Trzecia zasadnicza rdéznica w skrawaniu materiatéw kruchych, to sita
skrawania, a wlasciwie jej oscylacje. Oscylacje sit skrawania sg $ci§le powiazane
z budowa wewngtrzng materiatow. Im material bardziej zwigzty, tym wigksze
oscylacje sil. Zwiazane jest to z tym, ze dla skal zwigzlych réznica sit pomigdzy
poczatkiem skrawania a momentem kiedy zostaje odspojony widr jest dos¢
znaczna i proporcjonalna do wlasciwos$ci mechanicznych skaty (f. i f;). Spotykane
najczesciej w literaturze przebiegi czasowe sity skrawania materiatow kruchych
maja charakter przebiegdw pitoksztattnych (rys. 2.17).

Fe
-
I 2 3 4 -
Rys. 2.17. Wyidealizowany przebieg czasowy sity skrawania F. w funkcji drogi
I dla skat [59].
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Przedstawiony w ten sposéb przebieg czasowy jest bardzo wyidealizowany.
Niemniej jednak, mozna zauwazy¢ na nim poszczegdlne etapy skrawania (punkty
1,2,3 1 4) gdzie: 1 wejscie narzedzia w skrawany materiat, 2,3 i 4 narastanie sity
skrawania z chwilowymi jej spadkami wywotanymi pokonywaniem oporéw
skrawania do chwili 4. W tym punkcie nastgpuje zakonczenie cyklu odspojenia
widra i ponowne wejscie narzgdzia w skrawany material. Wielko$¢ oscylacji sity
zalezy réwniez od parametréw konstrukcyjnych narzedzia skrawajacego (zostanie
to oméwione dokladniej w dalszej czgSci pracy). Ilo§¢ poszczegdlnych etapéw
skrawania (punkty 1 ... 4) jest uzalezniona gtéwnie od geometrii ostrza, predkosci
skrawania i porowatosci skaty. Rzeczywiste przebiegi czasowe rdéznig si¢ od
powyzszego. Zasadnicza rdznica polega na tym, ze sita w procesie skrawania nie
spada do zera jak to przedstawia rys. 2.17, ale do pewnej, minimalnej wartosci,
zwanej resztkowa sila skrawania F,, (rys. 2.18) [59]

L2
Cr | Fe max F

t(ms)

Rys. 2.18. Rzeczywisty przebieg czasowy sity skrawania F,.. F,. — resztkowa sita
skrawania, AF.— uzyteczna sita skrawania (wywoluje odspojenie wiéra), F,—
Srednia sita skrawania, F. — Srednia sita resztkowa, F,.. — Srednia
maksymalna sita skrawania, t.— czas elementarnego cyklu skrawania [59].

Na warto$¢ resztkowej sily skrawania F., wplywa wiele czynnikéw. Jednakze
najwigkszy inajczesciej podkreslany w literaturze wplyw maja: wlasciwos¢
skrawanego materialu (porowato$¢, ulawicenie, wytrzymato$¢ na Sciskanie
irozcigganie) oraz parametry geometryczne skrawajacego narzedzia (katy
przylozenia, natarcia itd., ksztalt powierzchni natarcia, przytozenia). Na warto$¢
resztkowej sity skrawania F,. duzy wplyw ma réwniez wielko$¢ strefy kontaktu
krawedzi bocznych narzedzia i pozostalej, nienaruszonej calizny skalnej. Im
mniejszy kat bocznego rozkruszania, tym wigksza sita resztkowa i vice versa. Jak
si¢ przypuszcza, zwiazane jest to z tym, ze narzedzie przemieszczajace si¢ w
bruzdzie jest dodatkowo powstrzymywane przez §ciany boczne skrawanego

21



materiatu nie mogac swobodnie przemieszczad si¢ po zakonczeniu elementarnego
cyklu pracy.

Z przebiegu czasowego z rys. 2.18 mozna odczyta¢ szereg informacji
dotyczacych samego procesu jak i1 wlasciwosci skrawanego materiatu. O
rozmiarach odspojonego elementu widra decyduje warto$¢ tzw. uzytecznej sity
skrawania AF,. Warto§¢ sygnalu na przebiegu czasowym informuje o rozmiarze
odspojonego widra — im wigksza wartos¢ sygnatu, tym wigkszy widr.

Wartos¢ sit AF,, jak i réwniez F, postuzyly do podania klasyfikacji proceséw
skrawania. W pracach Gehringha [22] mozZna znalezé pojgcie efektywnosci
procesu skrawania zdefiniowane jako stosunek uzytecznej sily skrawania AF g, do
$redniej sity skrawania F, , tj.

Ach'r/ch'h (6)
Wg [22] efektywno$¢ skrawania mozna podzieli¢ w zaleznoSci od powyzszej
formuty na :
<1 — bardzo zta,
1+2—1zla,
2 + 3 —¢rednia,
3 +4 —dobra,
4 + 5 —bardzo dobra,
> 5 — nadzwyczaj dobra.

Czasowy przebieg sily skrawania F, = f{t) zarejestrowany na rejestratorach
mozna traktowa¢ jako szereg czasowy o charakterystycznych parametrach dla
konkretnej konstrukcji narzedzia icykliczno$ci proceséw odspajania. Takie
potraktowanie przebiegdw czasowych silty skrawania daje mozliwo$¢
wykorzystania aparatu matematycznego stosowanego do analizy szeregéw
czasowych — Analizy Widmowej Fouriera. Wykorzystanie do analizy przebiegéw
czasowych sily skrawania, Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT), dalo mozliwo$¢
zaobserwowania  zwiazkéw  zachodzacych pomigdzy geometria ostrza,
wlasciwosciami fizycznymi skrawanego materialu a cykliczno$cia odspajania
fragmentow widra (rys. 2.19) [43].
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Rys. 2.19. Przebieg czasowy sity skrawania wapienia nozem Rapid 83 [43].
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Poddany analizie FFT przedstawiony przebieg czasowy dat zaskakujaca
odpowiedz w postaci jednoznacznego widma charakterystycznego dla kilku cykli
okresowych o r6znych dlugos$ciach (rys. 2.20).

Fc=F(t), néZ Rapid 83, pom. 122, wapief
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Rys. 2.20. Wykres gestosci widmowej dla przebiegu z rys.2.19 [43].

Zmiana geometrii ostrza narz¢dzia powodowata natychmiastowa zmiang ggstosci
widmowej. Dalo si¢ zaobserwowaé, ze gegstoSci widmowe byly skorelowane
z geometria narzedzia. Miaty one nieco inne rozklady dla réznych skrawanych
materialéw, ale cechy charakterystyczne rozkltadu dla danej konstrukcji narzgdzia
byly takie same. Tak wigc stosujac aparat matematyczny w postaci analizy
szeregdw czasowych mozna poszerzy¢ i zglgbi¢ obserwacje procesu a takze
otrzymac¢ dodatkowe dane do analiz numerycznych.

2.1.8. Wplyw ksztaltu powierzchni natarcia

Najczesciej  spotykane  ksztalty  ostrzy  narzedzi  skrawajacych,
przedstawionych na rysunku 2.3, mozna sprowadzi¢ do form podstawowych, ktére
ilustruje
rys. 2.21, 4. :

a) ostrza o ptaskiej powierzchni natarcia i przylozenia (rys. 2.21a),

b) ostrza o klinowej powierzchni natarcia i plaskiej powierzchni przylozenia
(rys. 2.21b),

c) ostrza o ptaskiej powierzchni natarcia i klinowej powierzchni przylozenia
(rys. 2.21c¢),

d) ostrza o klinowej powierzchni natarcia i przylozenia (rys. 2.21d),

e) ostrze o owalnej powierzchni natarcia lub stozkowe (rys. 2.21e).
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Rys. 2.21. Stosowane formy geometryczne ostrzy do skrawania skat : a) o ptaskiej
powierzchni natarcia i przytozenia, b) o klinowej powierzchni natarcia i
plaskiej powierzchni przylozenia, c) o plaskiej powierzchni natarcia i
klinowej powierzchni przytozenia, d) o klinowej powierzchni natarcia
i przytozenia, e) ostrza o owalnej pow. natarcia lub stozkowe.

Wraz z rozwojem badan laboratoryjnych i przemyslowych nad obnizeniem
wartosci sily skrawania i docisku, rozwijaty si¢ teorie opisujace wptyw ksztattu
powierzchni natarcia np. na wskazniki sitowe procesu. Najstarsze historycznie
narzgdzia mialy ptaski ksztalt powierzchni natarcia. Z uplywem lat jej ksztalt
zaczal przybiera¢ formy przestrzenne. Wiele badan, ktére istnieja w literaturze
przedmiotu potwierdza, ze przejScie z plaskiej powierzchni natarcia
w przestrzenng — np. klinowa o kacie wierzchotkowym 2 zmienia warunki
skrawania. Spowodowane jest to tym, ze skrawajac material nozem o ptaskiej
powierzchni natarcia 2=180°, skrawanie nastepuje na drodze pokonywania tylko
napre¢zen Sciskajacych w skale. Z uwagi na to, ze wytrzymato$¢ skaty na $ciskanie
ma najwyzsza warto$¢, taki model skrawania jest niekorzystny. Natomiast, gdy
kat wierzchotkowy 2#180° skrawanie materiatu kruchego odbywa si¢ na bardziej
ztozonej drodze. Niszczenie struktury wewngtrznej materiatu jest dokonywane nie
tylko poprzez wywotywanie naprezen $ciskajacych ale i rozciagajacych
(rozrywajacych) [4]. Wytrzymalo§¢ skat na rozrywanie w stosunku do
wytrzymatosci na S$ciskanie jest mata. W udziale naprezen rozrywajacych,
wywotywanych w skale podczas skrawania, nalezy upatrywaé obnizenia
wskaznikéw sitowych samego procesu [8].

Aby moc tatwiej zrozumie¢ zlozono$¢ tematu, nalezy zaczaé od stanu
napr¢zen w skale jak i skrawajacym narzedziu. Hipotetyczne rozklady naprgzen
jakie powstaja przy wnikaniu narzedzi o odmiennych ksztaltach powierzchni
natarcia w polptaszczyzng skalng sa zdecydowanie rézne, odwzorowujac w duzej
mierze ksztalt tej powierzchni (rys. 2.22).
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a) b)

Rys. 2.22. Hipotetyczne rozktady naprezen w skale wywotane przez ostrza o
roznych ksztattach powierzchni natarcia a) klinowym, b) owalnym [59].

Powyzsze rozktady napr¢zen sa najczesciej podstawa do dalszej analizy
teoretycznej i wytycznych do badan stanowiskowych. Z rysunku 2.22 widaé, ze
dla ostrza klinowego, pod jego krawedzia wystgpuje nieciagto$¢ rozktadu
naciskéw. Z kolei na rysunku 2.23 przedstawiono hipotetyczne rozktady naprezen,
jakie powstaja w skale podczas wnikania w nig narzgdzi o ptaskiej powierzchni
natarcia i o réznych jej zarysach. Zgodnie z klasyczng teoria mechaniki o§rodkéw
ciaglych, na ostrych krawedziach wystgpuje koncentracja napr¢zen a wobec tego
trudno jest okresli¢ ich wartos¢.

Nalezaloby si¢ spodziewa¢, ze takie zjawisko powinno sprzyja¢ obnizaniu
wskaznikow energetycznych i silowych procesu skrawania w poréwnaniu do
narzedzi podobnych do narzedzia z rys. 2.22b. Niestety, w $wietle publikowane;j
literatury, nie jest to takie oczywiste. Ksztalt powierzchni natarcia ostrza
wywoluje najwigksze rozbieznosci opinii co do wptywu na proces skrawania skat.

Rys. 2.23. Rozktady naprezen na ostrzu noza o ptaskiej powierzchni natarcia, a) o
prostoliniowej krawedzi skrawajqcej, b) o owalnej krawedzi skrawajqcej
[39].
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Przedstawione na rys. 2.23, rozklady naprgzen, pokazuja tylko stan na
ostrzach o plaskiej powierzchni natarcia, rézniacych si¢ zarysem a juz mozna
zauwazy¢ istotne réznice w rozkladzie tych naprgzen. Powstajace naciski na
powierzchni narzedzia wywolane reakcja otoczenia na pracujace narzedzie sa
podstawa do wyznaczenia sily dzialajacej na nia. Dokladniej méwiac, sita
dziatajaca na narzedzie jest sumg tych naciskéw. Naciski normalne i jednostkowe
sily tarcia rozktadaja si¢ nier6wnomiernie. Najwigksza ich koncentracja wystgpuje
w poblizu krawedzi skrawajacych. Jak mozna zauwazy¢ (rys. 2.23), ksztalt i
wielko$¢ pola naprgzen jest zalezna gléwnie od parametréw geometrycznych
ostrza. Dla prostoliniowej krawedzi obserwuje si¢ znaczne spigtrzenie napre¢zenh w
narozach ostrza. Warto§¢ tych naprgzen w stosunku do naprgzen w Srodkowe;j
czgsci krawedzi skrawajacej jest wielokrotnie wigksza. Zjawisko koncentracji
napr¢zen na narozach ostrza zdecydowanie wplywa na proces jego zuzywania sig.
W miejscach tych nastgpuje intensywne tgpienie si¢ nozy. Ponadto, miejsca
o zwigkszonej koncentracji naprgzen zuzywajac si¢, powoduja zmiang ksztattu
krawgdzi skrawajacej z prostoliniowej na owalng. Zmienia si¢ promien
zaokraglenia krawedzi skrawajacej.

Polemika jaka toczy si¢ na famach czasopism nie daje zatem
jednoznacznych odpowiedzi gtéwnie co do tego, jaki ksztatt powierzchni natarcia
ostrza jest najkorzystniejszy. Pociaga to za soba ciagte opracowywanie nowych
konstrukcji narzedzi do skrawania materialéw kruchych, co wprowadza kolejne
rozmycie problemu.

Biorac pod uwage aktualny stan wiedzy wyr6ézni¢ mozna wilasciwie trzy
grupy pogladéw dotyczacych wptywu uksztattowania powierzchni natarcia ostrza
na przebieg i efekty skrawania naturalnych materiatéw kruchych:

I grupa pogladéw dotyczy sugestii, ze przestrzenne, ostrokrawgdziowe
formy powierzchni natarcia sprzyjaja obnizaniu wskaznikéw sitowych i
energetycznych procesu skrawania.

Il grupa, to poglady méwiace, ze przestrzenne, ostrokrawgdziowe formy
powierzchni natarcia powoduja pogorszenie wspomnianych wskaznikdw.
Sugeruja tym sasmym, ze lepszymi sa narz¢dzia o ptasko uksztaltowanej
powierzchni natarcia.

111 grupa, to poglady, z ktérych wynika, Ze przestrzenne formy powierzchni
natarcia ostrza nie maja wptywu na rozpatrywane wskazniki.

Pierwsza grupa pogladéw jest do$¢ szeroko reprezentowana przez
naukowcow badajacych te tematyke. Zagadnieniom poréwnania procesow
skrawania nozami o réznych ksztattach zajat si¢ np. Niestierow [62]. Analizowat
on oddzialywanie na skal¢ narze¢dzi o réznych ksztattach powierzchni natarcia :
ptaskiej, owalnej, klinowej i o ksztalcie niesymetrycznego klina. Analizy
poréwnawcze dokonal na podstawie pomiaréw stanowiskowych i symulacji
komputerowych z wykorzystaniem systemu MES. Jako punkt odniesienia przyjat
on w swojej pracy parametry skrawania dla ostrza o ptaskiej powierzchni natarcia.
Wg jego badan sita skrawania dla ostrza o plaskiej powierzchni natarcia byta o
60% wigksza od sity dla ostrza o owalnej powierzchni natarcia, o 73% wigksza od
ostrza o klinowej powierzchni natarcia i az o 164% wigksza dla ostrza
o powierzchni w ksztalcie niesymetrycznego klina. Poréwnanie sit dla ostrza
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o klinowej powierzchni natarcia: klin symetryczny i niesymetryczny, dato
niespodziewany efekt w takiej postaci, ze sita na nozu z klinem symetrycznym
byla o 52% wigksza niz sita dla ostrza o klinie niesymetrycznym. Otrzymane
przez autora publikacji wyniki badan numerycznych potwierdzity jego badania
stanowiskowe. Pokazaty one, ze najwigksze sily sa w przypadku noza o ptaskiej
powierzchni natarcia a najmniejsze dla nozy o klinowej powierzchni natarcia,
doktadniej dla klina niesymetrycznego. Poréwnanie wynikéw badah
stanowiskowych 1 numerycznych pokazalo, Zze wartosci sit skrawania
otrzymanych do§wiadczalnie sq o 12 do 30% wigksze od wynikéw numerycznych.
Badania réznity si¢ miedzy sobg ilo§ciowo, ale byty zgodne jakoSciowo. Powstate
réznice sam autor ttumaczy dokonanymi przez niego uproszczeniami w fazie
formutowania zadania dla symulacji numerycznych.

Zblizone wyniki badan otrzymal réwniez Bieron [3,4,5]. Analizie poddat
trzy formy powierzchni natarcia : ptaska, klinowa i owalna. Za wielkos¢
wyjSciowa przyjal on parametry skrawania ostrzem o plaskiej powierzchni
natarcia. Podobnie jak u Niestierowa, najwigksze sily skrawania byty dla nozy o
ptaskiej powierzchni natarcia. Sity skrawania narzedziami o owalnej powierzchni
natarcia ksztattowaly si¢ na poziomie 90 — 95% wartosci sity dla ptaskiej
powierzchni natarcia i 85 — 90% dla powierzchni klinowej, w stosunku do
powierzchni plaskiej.

U Roxborough’a réwniez znajdujemy potwierdzenie powyzszych wynikéw
badan [82,84]. Stwierdza on, Ze klinowo uksztalttowana powierzchnia natarcia nie
zmienia stosunku sity skrawania F, do sily normalnej F,. Wraz ze zmniejszaniem
si¢ kata klina zauwazalnie maleje warto$¢ sity skrawania, a charakterystyka
zmniejszania si¢ sily ma przebieg prostoliniowy. Niestety wraz ze spadkiem sity
maleje réwniez ilo$¢ urobku uzyskiwanego z Imb skrawu. Skutkiem tego jest
zmiana jednostkowej energii skrawania. Jes§li poréwnaé ze soba sity skrawania
narzedziem o plaskiej powierzchni natarcia i narzedziem o klinowej powierzchni
natarcia o kacie klina réwnym 90 to otrzyma si¢ 30% spadek sity skrawania F,
inormalnej F,. Odbywa sig to niestety przy14% wzroScie energii jednostkowe;j.

W polskojgzycznej literaturze takze mozna znalez¢ potwierdzenie takiego
stanu rzeczy. W pracy Zawady [96] zostaly przytoczone wyniki badan dla
ksztattowania si¢ sily i energii kruszenia materiatéw skalnych. Kruszeniu
mechanicznemu, w wyniku $ciskania pomigdzy szczgkami kruszarek o réznych
ksztaltach elementéw roboczych, poddane zostaty prébki skalne wykonane z tego
samego materialu i o tym samym ksztalcie. Wyniki tych badan przedstawia rys.
2.24.
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Rys. 2.24. Geometria elementu roboczego kruszarki w Swietle ksztattowania sie
sity i jednostkowej energii kruszenia. [96].

Zniszczenie probki skalnej przez narzgdzie o owalnej powierzchni natarcia
i promieniu krzywizny 6 mm charakteryzowato si¢ najmniejsza wartoscia sily.
Warto$¢ ta jest nieco nizsza od sil dla narzgdzi o bardzo malej szeroko$ci ostrza
(0,5mm i 2mm, poz. 2 i 3), od ktérych to ksztaltéw nalezalo si¢ spodziewac
najmniejszych sit. Wigkszej sity nalezalo uzy¢ w przypadku ostrza o klinowej
powierzchni roboczej o kacie klina 90" (poz. 1). Kruszenie z najwigksza sita
przebiegalo dla narzedzia o ptaskiej powierzchni roboczej. Natomiast energia
jednostkowa zmieniatla si¢ liniowo od najmniejszej warto$ci dla ostrza
o klinowym ksztalcie powierzchni roboczej poprzez narzgedzia o owalnej
powierzchni natarcia (o zréznicowanym promieniu krzywizny) po narzedzie
o ptaskiej powierzchni natarcia.

Przeciwstawieniem powyzszych teorii sa wyniki badan nalezacych do
drugiej grupy. Tak np. badania Pomeroya [73,74], nad wplywem ksztattu
powierzchni natarcia na proces skrawania materiatéw kruchych prowadzone byty
pod katem poréwnania nozy o plaskiej i klinowej powierzchni natarcia. Wedlug
wspomnianych badan jednostkowa energia skrawania dla noza o klinowych
powierzchniach natarcia i przylozenia byla wigksza, a ilo§¢ urobku z 1mb skrawu
byta mniejsza niz przy skrawaniu nozem o plaskich powierzchniach natarcia
i przylozenia. Zaobserwowano takze, ze wprowadzenie do uzycia nozy o klinowo
uksztaltowanej powierzchni natarcia powodowalo znaczny wzrost sity skrawania
atakze spadek iloSci uzyskiwanego materialu skalnego z 1mb skrawu.
Konkludujac, Pomeroy dowodzi, ze krawedZz na czolowej powierzchni noza nie
daje spodziewanych efektéw w obnizeniu energochtonnoéci skrawania,
w stosunku do nozy o ptaskich powierzchniach roboczych. Moze natomiast mie¢
ujemny wplyw na energochtonno$¢ skrawania zwlaszcza w przypadku skrawania
twardych skat i wegli. Wniosek jaki postawil Pomeroy na podstawie swoich badan
jest taki, ze dalsze komplikowanie ksztaltu powierzchni natarcia i przylozenia
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powoduje znaczny wzrost jednostkowej energii skrawania. Najgorsze efekty
procesu skrawania otrzymatl on dla nozy o ostrzu stozkowym. Stad taz Pomeroy
zaleca w swoich pracach stosowanie do skrawania materiatéw kruchych nozy
o ptaskiej powierzchni natarcia.

Roéwniez do tej grupy pogladéw zaliczy¢ mozna badania Sakaloglou [85].
Wynika z nich, ze klasyczne narzedzie klinowe o ptaskiej powierzchni natarcia
(¢ = 180°) i plaskiej powierzchni przytozenia (& = 180°) pracuje z najmniejszymi
oporami skrawania. Sita skrawania potrzebna do wykonania pracy jest rOwniez
najmniejsza w stosunku do narzedzi o klinowych powierzchniach (rys. 2.25).
Autor tych badan réwniez sugeruje, ze dalsze modyfikowanie w kierunku
skomplikowania geometrii ostrza spowoduje spadek efektow skrawania. Analiza
(rys. 2.24) pozwala stwierdzi¢, ze: najmniejsza efektywno$¢ pracy nozy jest dla
konstrukcji ostrzy o klinowo uksztaltowanych powierzchniach natarcia, tj. dla
matych katéw klina powierzchni natarcia (¢ = 90° lub ¢ = 135°) oraz dla matych
katéw klina pow. przytozenia (¢ = 90°). Najgorsze efekty skrawania uzyska sig
przy uzyciu nozy o réwnocze$nie malych katach klina powierzchni natarcia i
przytozenia (¢ = 90°i £=90°) oraz dla przypadku ¢=135"i £=90".
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Rys. 2.25. Wzgledna zmiana silty skrawania w zaleznosci od ksztattu powierzchni
natarcia i przytozenia (@ - kqt klina na powierzchni natarcia, € - kqt klina
na powierzchni przytozenia) [23] (F ;- sita skrawania i -tym ostrzem, F,-
sita skrawania nozem o ptaskich pow. natarcia i przytoZenia).

Trzecia grupg pogladéw dotyczacych wplywu ksztaltu powierzchni natarcia na
wielo$¢ obcigzenia noza skrawajacego naturalny materiat kruchy, reprezentuje np.
Wilhelm [93], ktéry w swoich badaniach nad skrawaniem soli kamiennej uzywat
nozy ,daszkowych” (noze o klinowej powierzchni natarcia i przylozenia) oraz
klasycznych klinowych. Wg niego proces skrawania nozami ,daszkowymi”
przebiega z nieco mniejsza energia skrawania, ale jest ona poréwnywalna z
energia skrawania nozami o ptaskiej powierzchni natarcia. Autor podaje, ze jego
rozwazania teoretyczne pokrywaja si¢ z wynikami badan stanowiskowych. Jest to
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zupetnie w opozycji, do réwniez teoretycznych rozwazan nad ksztattowaniem sig
sity skrawania, przeprowadzonymi przez Evansa [18], popartymi badaniami
doswiadczalnymi Pomeroy’a [73,74].

2.2. Podsumowanie dokonanego przegladu literatury

Na podstawie dokonanego przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze ze
wzgledu na duza rozpigto$¢ i wlasciwosci skrawanych materiatéw, réznorodnos¢
stosowanych metod skrawania skat (ré6zna kinematyka pracy ostrza) oraz
parametréw skrawania, opracowanie idealnego modelu noza skrawajacego
material kruchy jest bardzo trudne. Chcac sprosta¢é wszystkim wymaganiom
technologiczno — ekonomicznym stawianym skrawajacym narz¢dziom nie mozna
rozwigza¢ tego problemu w sposéb jednoznaczny. Wynika to stad, ze wiele
czynnikéw, ktére nalezaloby przyja¢ za wzorcowe, stoi czgsto w opozycji do
siebie. Spelienie jednego warunku pociaga za sobg niespelnienie innego
warunku. Przedstawione w przegladzie literatury badania dowodza, ze idealne
parametry konstrukcyjne, z uwagi na warto§¢ dziatajacych na ostrze sit jak
i wartos¢ jednostkowej energii skrawania, bardzo czg¢sto niekorzystnie wptywaja
na trwato$¢ ostrza. Zestawiajac ze soba przedstawione w literaturze wyniki badan
mozna zauwazy¢, ze urabiajace narzg¢dzie powinny charakteryzowac nastgpujace
parametry [4,8,37,59,62,65,73,74,82]:

kat natarcia — biorac jako parametry podstawowe sity skrawania F,. i normalng
F, powinien by¢ maksymalnie duzy. Z uwagi na warto$¢ energii jednostkowej
— nie mniejszy niz 25°. Przy takim kacie energia jednostkowa przyjmuje
minimalne warto$ci. Ale kat ten nie moze by¢ réwniez zbyt duzy z uwagi na
zuzywanie si¢ i wytrzymatos¢ ostrza.

- kat przylozenia — autorzy publikacji sa zgodni co do tego, ze powinien on
wynosié¢ 6 + 7°. Wzrost jego warto$ci powyzej tych wartoéci zasadniczo nie
wplywa na zmiang sily skrawania inormalnej, powoduje jednak spadek
wytrzymalo$ci narzedzia. Mniejsze wartosci kata przylozenia sprzyjaja
nadmiernie szybkiemu tgpieniu si¢ ostrza.

- ksztalt powierzchni przylozenia — powierzchnia ta moze przybiera¢ rézne
formy: plaska lub przestrzenna (klinowa lub owalng). Przestrzennie
uksztaltowana powierzchnia przytozenia korzystnie wpltywa na spadek
wartosci sity skrawania, stad tez powinien on by¢ jak najmniejszy. Z uwagi
na energi¢ jednostkowa nie powinien on by¢ jednak mniejszy od 120°. Inne
sugestie moOwia, ze z punktu widzenia odpornosci na zuzycie,
najkorzystniejszym rozwiazaniem jest owalny ksztaltt powierzchni
przylozenia.

- szeroko$¢ noza — warto$¢ tego parametru jest Sci$le zwiazana ze skrawanym
materiatem. Generalnie, liniowe zwigkszenie szeroko$ci narzgdzia powoduje
réwniez liniowy (lub niewiele odbiegajacy od tego) wzrost sity skrawania
i sity normalnej jak réwniez ilosci uzyskiwanego urobku z 1mb skrawu. Dla
materiatéw o duzych katach bocznego rozkruszania, zwigkszenie szerokosci
noza powoduje wzrost energii jednostkowej. W przypadku materiatow
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spoistych, o matych katach bocznego rozkruszania, wraz ze wzrostem
szerokosci ostrza mozliwe jest zmniejszenie energii jednostkowe;.

- glebokos¢ skrawania — generalnie przyjmuje sig, ze ze wzrostem glgbokos$ci
skrawania wzrastaja sily dzialajace na n6z. Charakter tych zmian jest rézny
dla r6znych materialéw.

- ksztalt powierzchni natarcia — jej ksztatt i parametry geometryczne budza jak
do tej pory najwigcej kontrowersji. Wyrazny podziat wéréd badaczy, na trzy
grupy pogladéw dotyczacych wptywu jej ksztattu na wielko$¢ obciazenia
noza jest faktem. Wszystkie te poglady wykluczaja si¢ wzajemnie. Jedna
grupa opinii podaje, ze najkorzystniejsze sg zarysy przestrzenne, druga grupa,
7ze komplikowanie ksztaltu powierzchni natarcia obniza wskazniki
energetyczne i silowe procesu skrawania. Trzecia grupa opinii podaje, ze
przestrzenne ksztatty powierzchni natarcia w zasadzie nie wptywaja na proces
skrawania. Badacze sa prawie zgodni co do wptywu ksztattu powierzchni
natarcia na zuzycie narzedzi. Narzedzia o przestrzennie uksztalttowanych
powierzchniach natarcia charakteryzuja si¢ wigksza trwalo$cia niz narzedzia o
ptaskich powierzchniach natarcia. Wigkszo$¢ badaczy postuluje réwniez, ze
kat klinowo uksztattowanej powierzchni powinien wynosi¢ ok. 120°. Z
literatury nie wynika jednoznacznie, ktéra z form przestrzennego
uksztaltowania ostrza (klinowa czy owalna) w stosunku do siebie lub do
ptaskiej powierzchni natarcia jest korzystniejsza zuwagi na wskazZniki
energetyczno — silowe procesu skrawania. Nie ma tez wyraznej odpowiedzi
co jest przyczyna takiego stanu rzeczy.

3. Uzasadnienie podjecia tematu

Z przedstawionego w rozdziale 2 przegladu literatury wynika, Ze istnieje
wiele nieScisto$ci a wrgcz kontrowersji co do wplywu ksztattu powierzchni
natarcia ostrza skrawajacego naturalny materiat kruchy, na obciazenie ostrza. W
gléwnej mierze istota problemu tkwi w tym, ze :

1) sa trzy rozbiezne opinie o wplywie przestrzennie uksztalttowanych
powierzchni natarcia na obciazenie skrawajacego ostrza,

2) tym samym brak jest jednoznacznych odpowiedzi, czy okre$lony ksztatt
powierzchni natarcia wptywa w sposéb istotny na obcigzenie noza, wptywajac
tym samym na wskazniki energetyczne i silowe procesu skrawania naturalnych
materialéw kruchych,

3) opublikowane wyniki badan poréwnawczych nalezy uzna¢ za
niewystarczajace z uwagi na rozbieznos$ci w stosowanych metodach badawczych,
uzyskanych wynikach jak i w $wietle prezentowanych ich interpretacji.

Biorac pod uwagg aktualny stan wiedzy nalezy zatem stwierdzi¢, ze istnieje
szereg nieScislo$ci, wrgcz kontrowersji  gléwnie dotyczacych wptywu
przestrzennych form powierzchni natarcia, na przebieg iefekty skrawania
naturalnych materiatéw kruchych. W szczegdlnosci dotyczy to ksztalttowania sig
sity skrawania zaleznie od ksztaltu powierzchni natarcia ostrza. Dlatego tez nalezy
uzna¢ za uzasadnione prowadzenie dalszych badan i analiz w poruszanym
temacie.
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4. Cel i zakres badan

Celem badan byta jako$ciowa ocena wptywu wybranych form powierzchni
natarcia ostrza plaskiego noza promieniowego, na ksztaltowanie si¢ sity
skrawania.

Temat zrealizowano wieloetapowo. W pierwszym etapie, metoda
elementéw skonczonych (MES) przebadano wptyw oddzialywan wybranych form
geometrycznych powierzchni natarcia (w okres$lonych warunkach oddziatywania)
na rozktad generowanych naprgzen, ksztaltowanie si¢ przemieszczen ostrza pod
wplywem zalozonej sity obciazajacej oraz warto$¢ sily generowanej na ostrzu
zaleznie od jego przemieszczenia w skrawanym materiale.

W drugim etapie dokonano do$wiadczalnej weryfikacji analiz
numerycznych. Badan dokonano z wykorzystaniem tensometrycznej metody
pomiaru sity skrawania na skomputeryzowanych stanowiskach laboratoryjnych i
przy wykorzystaniu odpowiednio dobranych nozy laboratoryjnych oraz
produkowanych i uzywanych we wspétczesnym przemysle wydobywczym.

Zatozono, ze uzyskane wyniki badan pozwola okresli¢, ktére z przyjetych
form geometrycznych powierzchni natarcia noza ptaskiego sa bardziej korzystne z
uwagi na warto$¢ sity skrawania, co w konsekwencji pozwoli na doskonalenie
narze¢dzi i gtowic urabiajacych.

4.1. Wybér rodzaju nozy

Z uwagi na temat i zakres analizy oraz w oparciu na rozwazania
przedstawione w rozdziale 2, wybierajac noze do badaf, kierowano si¢
nastgpujacymi kryteriami:

- noze powinny posiada¢ przestrzenne i plaskie ksztatty powierzchni natarcia
takie, jakie sa stosowane w przemysle, a ktére budza kontrowersje co do
wartosci sit generowanych na ostrzu,

- wymiary geometryczne (zwlaszcza szeroko$¢) powinny by¢é w miarg
mozliwo$ci identyczne, a przynajmniej poréwnywalne po to, aby nie
powstawaly dodatkowe efekty zalezne od tych wymiaréw (np. czynny
przekréj ostrza),

- wartoSci katéw natarcia dla wszystkich nozy powinny by¢ zblizone,

- zarys ostrzy w kierunku skrawania powinien by¢ jak najbardziej zblizony,

- noze powinny by¢ ostre, w miar¢ mozliwosci o fabrycznym stopniu
zaostrzenia.

Na podstawie tak przyjetych kryteriow, do badan wybrane zostaly noze

przedstawione narys. 4.1 oraz rys. 4.2.
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Rys. 4.1. Uzyte do badan noze: a) néz nr 2 — noz o ptaskiej powierzchni
przytozenia i o klinowej powierzchni natarcia; b) néz nr 1 — noz o plaskiej
powierzchni przytozenia i natarcia.

Rys. 4.2. Uzyte do badan noze, cd.: a) noz nr 3 — néz o owalnej powierzchni
przyltozenia i o klinowej powierzchni natarcia; b) noz nr 4 — néz o owalnej
powierzchni przytoZzenia i owalnej pow. natarcia, c) noz nr5 — noz
o plaskiej powierzchni natarcia i owalnej pow. przytozenia.

Noze te mialy identyczna, maksymalng szeroko$¢ ostrza (w strefie skrawania)
b = 22mm oraz zblizone warto$ci katéw natarcia i przytozenia tj.: = y=10". N6z
nr 2 (rys. 4.1a) miat powierzchni¢ natarcia w formie klina, o kacie rozwarcia 120°,
oraz plaska powierzchni¢ przylozenia. N6z nr 1 (rys. 4.1b) mial ptaskie
powierzchnie natarcia i przytozenia. N6z nr 3 (rys. 4.2a) byl nozem w wykonaniu
fabrycznym typu Rapid 89. Charakteryzowata go klinowa powierzchnia natarcia
o kacie klina 120° oraz owalna powierzchnia przylozenia. N6z nr 4 (rys. 4.2b)
posiadal owalna powierzchni¢ natarcia oraz owalna powierzchni¢ przylozenia
(promien zaokraglenia powierzchni natarcia okoto 10mm). Powierzchnia natarcia
noza nr 5 (rys. 4.2c) byta plaska, natomiast powierzchnia przylozenia byta owalna
(n6z w wykonaniu fabrycznym typu NKP2w, firmy FASING).
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4.2. Wybor skat

Aby uzyska¢ powtarzalno$¢ wynikéw, ktére nadawaly by si¢ do
jednoznacznego wnioskowania, nalezalo uzy¢ skaty o strukturze mozliwie
jednorodnej. Skaty, ktéra pozbawiona jest wyraznej tupliwosci i utawicenia, ktére
uniemozliwiaja miarodajne poréwnanie wynikéw badah iich analizg. Pod
wzgledem parametréw fizyko — mechanicznych powinny odpowiada¢ skatom
najczesciej spotykanym w Polsce poddawanym eksploatacji.

5. Badania numeryczne wplywu ksztaltu powierzchni natarcia
ostrza na site skrawania, z wykorzystaniem MES

Do analizy numerycznej wptywu ksztattu powierzchni natarcia ostrza na
ksztaltowanie si¢ sily skrawania, uzyto systemu elementéw skonczonych MES.
Do badan poréwnawczych uzyte zostaly dwa podstawowe rodzaje ostrzy
o ptaskim 1i przestrzennym zarysie ksztattu powierzchni natarcia. W obrgbie
przestrzennych zaryséw ksztaltu powierzchni natarcia wybrane zostaty zarysy:
klinowy i owalny (jak na rys. 4.2a, 4.2b). Tak wigc dla przyjetych form
geometrycznych powierzchni natarcia, badania przeprowadzone zostaly pod
katem okreslenia rozktadéw odpowiednich naprg¢zen i przemieszczeh materialu w
strefie skrawania oraz warto$ci sity wymuszajacej ruch ostrza (réwnowaznej sile
skrawania), zaleznie od jego przemieszczenia na okre$lona odlegtos¢, zgodnie
z wektorem predkosci skrawania.

5.1 Zalozenia do analizy numerycznej

Analizie poddano przypadek skrawdw otwierajacych, odpowiadajacy
skrawaniu ortogonalnemu, co ilustruje rys. 5.1. Stad tez przyj¢to oddziatywanie
ostrza na prog skalny wysokosci / (glgboko$¢ skrawania) w odleglosci I od brzegu
probki o wymiarach L x D (rys. 5.1a). Analize¢ przeprowadzono dla przekroju
ostrza i skaly poprowadzonego w strefie, gdzie skala nie ulega bocznemu
rozkruszaniu (rys. 5.1b). W przyblizeniu, taki stan (rys. 5.1b) odpowiada
ptaskiemu zadaniu kontaktowemu, w ptaskim stanie odksztalcenia.

Sposéb  dyskretyzacji modeli ostrzy o rozpatrywanych formach
geometrycznych powierzchni natarcia, siatka elementéw skonczonych
przedstawiono na kolejnych rysunkach rys. 5.2, 5.3 i 5.4. We¢ztom brzegowym
odebrano odpowiednie stopnie swobody.
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Rys. 5.1.  Schemat procesu skrawania ostrzem o klinowo uksztattowanej
powierzchni natarcia: v. — predkos¢ skrawania, h — gtebokos¢ skrawania,
D- wysokos¢ probki, L — szerokos¢ probki, I- odlegtos¢ ostrza od brzegu
probki, h’- gltebokos¢ wnikniecia ostrza w skate, w najszerszym miejscu
ostrza, & B, ¥ & - odpowiednio kat: przylozenia, ostrza, natarcia, klina
na pow. natarcia, boczny przytozenia (pomocniczy kqt przytozenia).

Weztom podstawy ostrza pozostawiono tylko jeden stopien swobody tj.
mozliwo§¢ przemieszczania si¢ w plaszczyznie (rys. 28b), zgodnie z wektorem
predkosci skrawania. Ruch ostrza w zalozonym kierunku odbywal si¢ pod
wplywem dziatania sumarycznej sity wymuszajacej, sktadajacej sig
z elementarnych sil przytozonych w kazdym z weziéw podstawy ostrza (oprécz
wezléw skrajnych). Jako materiatu ostrza przyjeto weglik B2 o parametrach:
modul Younga E = 6,3*105MPa, liczba Poissona v = 0,22. Parametry
modelowanej skaly zostaly odpowiednio przyjete jako: modut Younga
E= 104MPa, v=0,2; kat tarcia wewngtrznego ¢ = 30° oraz kohezja ¢ = 0,1MPa
(jak dla typowego piaskowca szarego).

UM

Rys. 5.2. Dyskretyzacja modelu oraz utwierdzenia weztéw brzegowych dla ostrza
o klinowo uksztattowanej powierzchni natarcia.
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Rys. 5.3. Dyskretyzacja modelu oraz utwierdzenia weztow brzegowych dla ostrza
0 owalnie uksztattowanej powierzchni natarcia.

[ Iy [
Rys. 5.4. Dyskretyzacja modelu oraz utwierdzenia weztow brzegowych dla ostrza
o ptasko uksztattowanej powierzchni natarcia.

Dla warstwy kontaktowej przyjeto: E = 10*MPa, v = 0,2; ¢= 30° oraz ¢ =
0,1MPa [44].

5.2. Wplyw formy geometrycznej powierzchni natarcia na
ksztaltowanie si¢ naprezen w strefie skrawania

W wyniku przeprowadzonej analizy, uzyskano zréznicowany obraz pol
naprezen generowanych w strefie skrawania. Dla przyjetych modeli ostrzy
uzyskano charakterystyczny, symetryczny w stosunku do osi modelu ostrza,
rozktad napr¢zen (np. rys. 5.5).
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Max Principal

Rys. 5.5. Rozktad naprezen maksymalnych o, dla ostrza o ptasko uksztattowanej
powierzchni natarcia.

Dla ostrza o ptaskiej powierzchni natarcia, rozklad naprezen maksymalnych Oy
ilustruje rys.5.5. Charakterystyczna jest tutaj silna koncentracja napr¢zen w
skrawanej skale, w okolicach narozy ostrza. Naprezenia maja tutaj dodatnie
wartos$ci (sq to zatem naprgzenia rozciagajace). W przypadku ostrza, najwigksze
warto$ci naprgzen dodatnich (rozciagajacych) wystgpuja w centralnej czgsci
ostrza, tuz na styku powierzchni natarcia i skalty. Idac w glab narzedzia,
napr¢zenia te przechodza zrozciagajacych w $ciskajace i to o znacznych
warto$ciach. Podobnie przy narozach skrawajacego narzgdzia widoczne sg strefy
Sciskania. Zjawisko takiego lokalnego spigtrzenia naprg¢zen jest bardzo
niekorzystne z punktu widzenia trwatosci narzedzia, gdyz sprzyja zwigkszonemu
tgpieniu si¢ narozy ostrza. Wystgpowanie w ostrzu obszaréw rozciagania, moze
sprzyja¢ pekaniu ostrza, ktérego material zawsze cechuje okreslona kruchos$¢.

Max Principal

11,753
B8.9703
681G
=]
1}

) ¥ j‘i \
Rys. 5.6. Efekt silnego rozciqgania materiatu skalnego w strefie naroza
ostrza.
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Jak poprzednio, rozklad napr¢zen minimalnych 6y, réwniez przyjmuje
symetryczny rozkltad w stosunku do symetralnej ostrza (rys. 5.7).

Rys. 5.7. Rozktad naprezen minimalnych o,,, dla ostrza o ptasko uksztattowanej
powierzchni natarcia.

W tym przypadku, tak dla skaly jak i ostrza, najwigksza koncentracja naprezen
wystgpuje w okolicach narozy ostrza. Naprgzenia minimalne przyjmuja tutaj
ujemne wartosci.

Rys. 5.8. Efekt koncentracji naprezen o,,;,, w narozach ostrza o ptasko
uksztattowanej powierzchni natarcia.

Obszar koncentracji naprgzen, dobrze ilustruje rys. 5.8. Jak widaé z powyzszego
rysunku strefa koncentracji naprg¢zen ma niewielkie rozmiary (w stosunku do
wymiarOw catego narzedzia) a warto$¢ napregzen jest stosunkowo duza. Efekt ten
bardzo niekorzystnie begdzie wplywal na trwalo§¢ narze¢dzia skrawajacego
sprzyjajac intensywnemu tgpieniu si¢ jego narozy.
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W przypadku ostrza o klinowo uksztattowanej powierzchni natarcia, jak
poprzednio, symetria osiowa modelu powoduje, ze rozktad naprgzen jest rowniez
symetryczny wzgledem osi ostrza (rys. 5.9).

Mayx Principal
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Rys. 5.9. Rozktad naprezen maksymalnych o,,,. wywotanych ostrzem o klinowo
uksztattowanej powierzchni natarcia.

Z pokazanej na rys. 5.9 mapy naprezen maksymalnych o, widaé, ze naprezenia
te wskale ,podzielone s3” na cztery charakterystyczne strefy. W okolicach
bocznych powierzchni ostrza jak iprzed wierzchotkiem klina, koncentruja sig
naprezenia o dodatnich warto$ciach. Przy czym najwigksze warto$ci wystgpuja
w obszarach przylegajacych do bocznych powierzchni ostrza. Z kolei wzdtuz
symetralnych bokéw klina koncentruja si¢ naprg¢zenia Op.x 0 ujemnych
warto$ciach. Obszary ich wystgpowania, oddzielone sa obszarami naprgzen
rozciagajacych. W poréwnaniu do analogicznego rozktadu, charakterystycznego
dla ostrza o plaskiej powierzchni natarcia (rys. 5.5) jest on diametralnie rézny i to
zaréwno pod wzgledem wartosci naprgzen jak i ich charakteru.

Analizujac rozklad naprezen w skrawajacym narzedziu widaé, ze powstale
tutaj naprezenia maksymalne, maja gtéwnie ujemne wartosci (zwlaszcza w czgsci
klinowej ostrza), aich warto$¢ bezwzgledna jest wigksza od warto$ci naprgzen
rozciggajacych wygenerowanych w skale. Dokladniej to wida¢ na rys. 5.10. W
samym wierzchotku klina wystepuje najwigksza koncentracja naprgzen
Sciskajacych.
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Mayx Principal

Rys. 5.10. Rozktad naprezen maksymalnych o,,,, wywotanych ostrzem o klinowo
uksztattowanej powierzchni natarcia (powiekszenie).

W stosunku do ostrza o ptaskiej powierzchni natarcia (rys. 5.5 i 5.6) wystgpuje
wigc tutaj odmienne zjawisko. Strefa ujemnych napr¢zen maksymalnych w
narzgdziu o ptaskiej powierzchni natarcia byta umiejscowiona w glebi ostrza oraz
w narozach. Na wigkszej czgsci kontaktu powierzchni natarcia ze skala,
naprezenia byty dodatnie.

Min Frincipal

-0.0538
.2 1E

uksztattowanej powierzchni natarcia.

Napre¢zenia minimalne oy, w skale, przyjmuja gléwnie warto$ci ujemne.
Podobnie jak i poprzednio, rozklady sa symetryczne wzgledem symetralnej ostrza
(rys. 5.11). Latwo tu zauwazy¢, ze strefa naprgzen o najwigkszej wartosci
bezwzglednej znajduje si¢ wzdtuz bocznych krawedzi klina. Lokalne koncentracje
naprezen wystgpuja w sasiedztwie narozy (rys. 5.12).
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Min Principal
-0.055889
5.2116
10.4984 8
-15.685
20.90$0
2b.118
-31.33
36.542
M1.7154

Rys. 5.12. Rozktad naprezen minimalnych o, wywotanych ostrzem o klinowo

uksztattowanej powierzchni natarcia z wyraznymi strefami koncentracji

naprezen (powiekszenie).

Wystgpuja tu trzy newralgiczne obszary o wigkszych warto$ciach naprezen.
W obszarach tych ostrze bgdzie bardziej podatne na szybsze zuzywanie sig.

Nieco w zblizony sposéb przebiega rozktad naprezen oy, (w plaszczyznie
YX, jak na rys.5.13). Obszary koncentracji tych napr¢zen maja wyraznie
symetryczny rozklad wzglgdem osi symetrii modelu.

Rys. 5.13. Rozktad naprezen oy, w ptaszczyznie rownolegtej do kierunku
skrawania.

Zauwaza si¢ tu strefy koncentracji napr¢zen w poblizu narozy ostrza. Generalnie
jednak zwigkszone naprg¢zenia koncentruja si¢ w obszarach przyleglych do
tworzacych klina.

Ostatnim poddanym analizie numerycznej nozem, byl néz plaski,
o owalnym zarysie powierzchni natarcia. Podobnie jak poprzednio, symetria
osiowa narz¢dzia zapewnita symetri¢ otrzymanych rozkladéw naprezen
maksymalnych i minimalnych. Rozktad napre¢zen maksymalnych oy, (rys. 5.14)
jest nieco zblizony do rozktadu naprgzen maksymalnych takich jak dla przypadku

41



noza o plaskiej powierzchni natarcia (rys. 5.5), lecz jest on catkowicie odmienny
od rozktadu napr¢zen maksymalnych dla przypadku noza o klinowej powierzchni
natarcia (rys. 5.10). Napre¢zenia panujace w calej objgtosci skrawanej probki sa
ujemne (Sciskajace), jedynie w wierzchniej warstwie prébki obserwuje sig
napr¢zenia dodatnie (rozciagajace) rozchodzace si¢ prostopadle do bocznych
krawedzi narzedzia.

natarcia.

Réwniez i dla tego przypadku obserwuje sig, ze najwigksze naprgzenia Oy
wystgpuja w skrawajacym narz¢dziu. Naprg¢zenia te s3 ujemne, a ich warto$¢
bezwzgledna zdecydowanie przewyzsza wartosci pozostaltych obserwowanych
napr¢zen. Tak duza warto$¢ naprgzen, w tak duzym obszarze, nie byla
obserwowana w zadnym z rozpatrywanych przypadkéw. Praktycznie caty czynny
przekrdj noza jest $ciskany. Odmiennie réwniez do pozostatych przypadkéw, nie
obserwuje si¢ tutaj lokalnych koncentracji naprgzen (rys. 5.15), jak to miato
miejsce w przypadku nozy o ptaskiej i klinowej powierzchni natarcia.

Rys. 5.15. Rozktad naprezen maksymalnych 6, dla noza o owalnej powierzchni
natarcia (powigkszenie).
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Brak obszar6w wyraznej koncentracji naprezen wskazuje na to, ze narzedzie takie
bedzie bardziej odporne na zuzycie, a wigc dluzej bedzie mozna je wykorzystywac
bez koniecznosci jego wymiany.

Rozktad napr¢zen minimalnych oy, przedstawia rys. 5.16 (na odksztalconej siatce
modelu).

Min Principal
o

5. 0624

10.185

-15.187

g0.85

5312

-30.315

35.431
40.499

Rys. 5.16. Rozktad naprezen minimalnych ©,,, dla noza o owalnej powierzchni
natarcia.

Zasadnicze réznice, jakie mozna zauwazy¢ dla tego rozktadu w poréwnaniu do
rozktadéw zrys. 5.7 i rys. 5.11 sa nastgpujace: wystgpuje tu tylko jedna strefa
naprezen o najwigkszych wartos$ciach bezwzglednych w najblizszym sasiedztwie
skrawajacego narzedzia. Na poprzednich rozktadach widoczne sa dwie takie
strefy, prostopadle do odpowiednich krawedzi (rys. 5.7, 5.8, 5.11, 5.12). W ostrzu
o owalnej powierzchni natarcia nie wystgpuja lokalne koncentracje naprezen, tak
jak ma to miejsce w pozostatych przypadkach ostrzy.

Min Brincipal

natarcia (powiekszenie).
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Prawie regula jest, ze najwigksze naprezenia obserwowane sa w skrawajacym
narzedziu. Takze i tutaj naprgzenia panujace w narze¢dziu sa generalnie wigksze od
napr¢zen panujacych w skrawanej prébee. Rozklad ich jest rOwnomierny niemalze
w calej objegtosci narzedzia z widocznymi lokalnymi spadkami ich wartos$ci na
powierzchniach bocznych narzedzia. Jest to odmienna sytuacja od poprzednich
przypadkéw, gdzie obserwowane byly wzrosty warto$ci napr¢zen na krawgdziach
zewngtrznych narzedzia.

5.3. Rozktad przemieszczen materialu w strefie skrawania

Kolejnym aspektem badan numerycznych byl rozktad przemieszczen, jakie
obserwuje si¢ w skrawanej skale w sasiedztwie ostrza (rys. 5.18).

Displacement

Rys. 5.18. Przemieszczenia wypadkowe w strefie oddziatywania ostrza o plaskiej
powierzchni natarcia.

W bezposrednim sasiedztwie narzg¢dzia o plaskiej powierzchni natarcia, pola
przemieszczeh wypadkowych, przyjmuja owalne zarysy, ktérych poczatki maja
miejsce w narozach ostrza (rys. 5.18).

Displacement

Rys. 5.19. Efekt powstawania stref przemiesczen maksymalnych przy narozach
ostrzy dla nozy o ptaskiej powierzchni natarcia.
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Tylko niewielka strefa materialu skaty, ktéra ma bezpos$redni styk z narzg¢dziem,
ma identyczng z narzgdziem warto$¢ przemieszczen (rys. 5.19). Pozostate strefy
charakteryzuja si¢ juz znacznie nizszymi warto$ciami przemieszczen, az do ich
zaniku w strefie zewngtrznej. Podobne do powyzszych rozkladow,
zaobserwowane zostalty rozklady przemieszczen w kierunku osi OY (rys. 5.20).
Zjawiskiem, jakie r6zni ten rozktad od poprzednich jest wystgpowanie wyraznego
efektu zaciskania materiatu skalnego na krawgdziach bocznych noza. Efekt ten nie
jest nazbyt duzy, jednakze w przypadku skrawania twardych skat spre¢zystych, o
duzej zwigztosci i malym kacie rozkruszania bocznego ywmoze to wywotac
dodatkowy, zbedny efekt wzrostu obciazenia narzedzia, wynikajacy z tarcia
bocznych powierzchni ostrza o skale. W przypadku skat migkkich o duzej
porowato$ci i duzym kacie bocznego rozkruszania, efekt ten moze nie wptywac
w sposéb istotny na wzrost obciazenia skrawajacego narzedzia.

Rys. 5.20. Rozktad przemieszczen wzdtuz osi OY. Efekt zaciskania materiatu
skalnego na bocznych powierzchniach ostrza.

Zupelnie odmienne od poprzednich, sa otrzymane rozktady przemieszczen wzdhuz
osi OX (rys. 5.21).

Displacement

Rys. 5.21. Rozktad przemieszczen wzdtuz osi OX.
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Wystepujace tu strefy przemieszczen sa bardzo zréznicowane. Dwie najwigksze
strefy przemieszczen jak widaé z rys. 5.21, sa $cisle zwiazane z narozami ostrza,
rozchodza si¢ wzdtuz przekatnych ostrza wedrujac w glab materiatu skalnego.
Interesujace jest to, ze wystgpuja w tych strefach swoistego rodzaju lokalne
koncentracje przemieszczen, szczegdlnie nalezy podkresli¢ tu fakt, ze znajduja si¢
one w znacznym oddaleniu nie tylko od narozy ostrza, ale réwniez od samego
ostrza. W obydwu strefach wyraznie wida¢, ze w poszczegdlnych warstwach, ich
srodki geometryczne ukladaja si¢ na prostych pod pewnymi katami. Mozna to
odnie$§¢ do teorii strefy sprasowania (rys. 2.12), gdzie odspojenie materiatu
nastgpuje wzdluz charakterystycznych dla danej skaly, prostych. W okolicy
naroza wystgpuja niewielkie strefy przemieszczen przeciwnie skierowanych do osi
OX (rys. 5.22).

Rys. 5.22. Zjawisko koncentracji przemieszczen w poblizu naroza ostrza.

Strefy takich przemieszczen ukladaja si¢ réwniez réwnolegle do swobodnej
powierzchni skrawanej skaty a prostopadle do $cian bocznych narzedzia (rys.
5.21, 5.22). Widoczna jest tendencja do zaciskania wolnej przestrzeni pomigdzy
boczna powierzchnia ostrza a skata. Skala ,,ptynie” w kierunku bocznej
powierzchni ostrza. Obserwuje si¢ tu wystgpowanie blisko obok siebie, stref
o odmiennych charakterach. Narzg¢dzie pozostaje nie odksztalcone, natomiast
skrawana skata jest rOwnocze$nie na przemian $ciskana i rozciggana.

W przypadku ostrza o klinowej powierzchni natarcia rozklad przemieszczeh
wypadkowych ilustruje rys. 5.23. Zasigg poszczegélnych stref jest bardzo
zréznicowany i mozna zauwazy¢, ze najwigksze przemieszczenia w skale skupiajaq
si¢ gléwnie na kierunkach prostopadtych do elementarnych powierzchni klina.
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Rys. 5.23. Rozktad przemieszczen wypadkowych w strefie oddziatywania ostrza
klinowego.

Maksymalny zasigg strefy najwigkszych przemieszczen znajduje si¢ w potowie
dlugo$ci krawedzi bocznej tworzacej klin. Jednakze rzecza najbardziej
spektakularng jest fakt silnego zaciskana materialu skalnego w strefie bocznych
powierzchni ostrza, co wyraznie obrazuja rys. 5.24 i 5.25. Silne ugigcie materiatu
zachodzi nie tylko w strefie przejécia powierzchni natarcia w powierzchni¢
przytozenia, (co zaobserwowano np. w badaniach [21]), lecz takze w strefie
przejscia powierzchni natarcia, w boczng powierzchni¢ przylozenia (pomocnicza
powierzchnig przylozenia).

Displacement

32
0.0me
o

Rys. 5.24. Efekt silnego zaciskania materiatu skalnego w strefie bocznych
powierzchni ostrza.

Interesujace rozklady przemieszczen mozna zaobserwowaé w przypadku
przemieszczen rozpatrywanych w kierunku osi OX, co przedstawia rys. 5.25.
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Displacement

Rys. 5.25. Przemieszczenia w kierunku osi OX.

Narzedzie wywotuje bardzo zlozony stan deformacji w skrawanej skale. Oprécz
stref przemieszczen pochodzacych od krawedzi bocznych klina, obserwuje si¢
dodatkowe strefy przemieszczen na powierzchni skaly. Ich wystgpowanie
i charakter wskazuja, ze wierzchnie warstwy skrawanej skaty sa jakby ciagnigte za
skrawajacym narz¢dziem.

Displacement

Rys. 5.26. Przemieszczenia wypadkowe w badanej probce dla noza o owalnym
zarysie powierzchni natarcia.

W przypadku ostrza o owalnej powierzchni natarcia, w tym przypadku
rozklad przemieszczen wypadkowych skaty w strefie skrawania odzwierciedla w
pewnym stopniu zarys powierzchni natarcia (rys. 5.26).

Po pelnej analizie rozktadu przemieszczen materiatu, pod wpltywem
dziatania ostrza o owalnym zarysie powierzchni natarcia, zauwaza si¢ duze
przemieszczenia materiatu w obrebie ostrza (rys. 5.27).
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Displacement

Rys. 5.27. Rozktad przemieszczen materiatu w okolicach ostrza o owalnym zarysie
powierzchni natarcia.

Warto$ci przemieszczen maksymalnych w narzgdziu sa znacznie wigksze od
przemieszczen, jakie obserwuje si¢ w skrawanej probce skalnej. Jedynie strefa,
ktéra bezposrednio sasiaduje ze skrawajacym narzedziem ma zblizone warto$ci do
tych, jakie w nim wystgpuja (rys. 5.26). Podobnie jak w poprzednich przyktadach,
wystgpuje silne zaciskanie materialu skalnego wokét bocznych powierzchni
narze¢dzia (rys. 5.27, rys. 5.28).

Skala tego zjawiska nie jest obserwowana dla pozostatych przypadkéw
nozy w takim stopniu jak tutaj. Mozna przypuszczaé, ze nie pozostaje to bez
wplywu na warto§¢ obciazenia skrawajacego narzedzia. Jak wynika z analizy,
duza zaleta stosowania tego typu nozy, moze by¢ brak lokalnych koncentracji
napr¢zen w skrawajacym narzedziu, co oznacza wigksza jego trwalos¢ i dtuzszy
okres eksploatacji bez koniecznos$ci wymiany.

Displacement

Rys. 5.28. Efekt zaciskania materiatu skalnego na bocznych powierzchniach
narzedzia o owalnym zarysie powierzchni natarcia (Przemieszczenia
wzdtuz osi OX).
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W zestawieniu (rys. 5.29) przedstawione zostaly maksymalne wartosci
przemieszczen dla poszczegdlnych ostrzy uzyskane pod dziataniem sity
wymuszajacej  ruch, o jednakowej  wkazdym = przypadku  wartosci.
Przemieszczenia ostrza o plaskiej powierzchni natarcia przyjgto jako bazowe
(100%). Do tych przemieszczen odniesiono przemieszczenia maksymalne,
charakterystyczne dla pozostatych ostrzy.

N &\s

plaska klirowe owalna

Rys. 5.29. Przemieszczenia maksymalne poszczegolnych ostrzy, w odniesieniu do
ostrza z ptaskq powierzchniq natarcia.

W przypadku przemieszczen, najwigksze wartosci byly zatem dla narzedzia
o plaskiej powierzchni natarcia, natomiast najmniejsze dla klinowej powierzchni
natarcia. Najwigksze réznice obserwuje si¢ dla ostrza z ptaska oraz klinowa
powierzchnig natarcia. W badanym zakresie obcigzenia ostrzy, réznice te byly
rze¢du 8%.

5.4. Wplyw ksztaltu powierzchni natarcia ostrza, na
ksztaltowanie sig sily skrawania

W kolejnym etapie analizy MES, wyznaczono warto$ci sit wystgpujacych
na rozpatrywanych ostrzach, dla tej samej warto$ci przemieszczenia danego ostrza
wzdtuz osi OY (podczas penetracji ostrza w skate). Sily te sa odpowiednikiem sit
skrawania charakterystycznych dla poszczegélnych ostrzy, w trakcie ich
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przemieszczania si¢ zgodnie z wektorem predko$ci skrawania (jak na rys. 5.1).
Uzyskane wyniki ilustruje rys. 5.30.
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Rys. 5.30. Zaleznos¢ sity penetracji ostrza o okreslonym ksztatcie powierzchni
natarcia, zaleznie od wartosci przemieszczenia ostrza w skale.

Jak wynika z rysunku 5.30, dla zatozonej penetracji ostrza rzedu 0,08mm, sita
skrawania ostrzem o plaskiej powierzchni natarcia jest najmniejsza sposréd
analizowanych przypadkéw. Jest ona mniejsza o okolo 6% od sity
charakterystycznej dla ostrza o klinowej powierzchni natarcia. W badanym
zakresie penetracji, sita skrawania ostrzem o owalnej powierzchni natarcia, jest
minimalnie mniejsza niz ostrza o klinowej powierzchni natarcia. Jak mozna
zauwazyC, razem z penetracja ostrza rosnie rdznica w sitach skrawania
charakterystycznych dla poszczegélnych ostrzy. Z wykresu wynika ponadto, ze
dla tych wartoéci przemieszczen, proces przebiega w zakresie spr¢zystym, o czym
$wiadczy niemal liniowy charakter krzywych opisujacych przebieg zaleznosci sita
— przemieszczenia ostrza. Z uwagi na ograniczenia systemu MES-ALGOR, nie
bylo mozliwe przeprowadzenie dalszej analizy, zwlaszcza dla przemieszczen
w rozwinigtej fazie uplastycznienia materiatu skalnego. Majac na uwadze, ze w
rzeczywistym cyklu skrawania, zaleznie od rodzaju skaty, do momentu odspojenia
wigkszego elementu widra, ostrze przebywa drogg rz¢du 2-3mm, na podstawie
charakteru krzywych oraz rozpatrywanego w analizie zakresu przemieszczeh
mozna przypuszczaé, ze réznice w warto§ciach omawianych sit, w zakresie
uplastycznienia, moga by¢ znacznie wigksze.
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5.5. Podsumowanie i wnioski z analizy MES

Biorac pod uwage otrzymane wyniki badaf numerycznych mozna
zauwazy¢, ze zar6wno warto$ci naprgzen jak i wartoSci deformacji sa
zréznicowane, zaleznie od geometrii ostrza narzedzia. Miejsca koncentracji
naprg¢zen wystgpuja gtéwnie w okolicach ostrych narozy ostrzy, a wystgpujace
warto$ci sg najwigksze w przypadku ostrza o plaskiej powierzchni natarcia. Dla
ostrza o owalnej powierzchni natarcia, rozklad napr¢zen ma z kolei bardziej
jednorodny charakter.

Na podstawie wynikéw analizy MES mozna jednoznacznie stwierdzié, ze
sifa skrawania ostrzem o ptaskiej powierzchni natarcia jest najmniejsza podczas
gdy dla ostrza klinowego jest ona najwigksza. Sita skrawania ostrzem o owalnej
powierzchni natarcia jest minimalnie mniejsza niz ostrzem klinowym.

Analiza wykazala jednoznacznie, ze dla innych parametréw ustalonych,
wplyw przestrzennego uksztalttowania powierzchni natarcia, jest bardzo istotny
dla jego obciazenia. Wyniki analizy potwierdzaja przy tym teoretyczne
rozwazania Evansa [15] tj., ze wprowadzenie dodatkowych krawedzi na ostrzu
klinowym, sprzyja bezproduktywnemu rozpraszaniu energii oraz przyczynia si¢
do wzrostu obcigzenia ostrza (w tym zwlaszcza wzrostu sity skrawania).

Obserwowane zjawisko mozna tlumaczy¢ giéwnie zaciskaniem materiatu
w strefie oddziatywania powierzchni bocznych ostrza, ktére jest najwigksze
w przypadku ostrza klinowego (co ilustruje rozktad przemieszczen w kierunku osi
OX modelu, jak na rys. 5.21, rys. 5.25, rys. 5.28).

Podsumowujac wyniki analizy MES mozna zatem stwierdzi¢, ze
przestrzenne formy powierzchni natarcia ostrza, przyczyniaja si¢ do wzrostu sity
skrawania.

6. Badania laboratoryjne wplywu ksztaltu powierzchni natarcia
ostrza na obciazenie noza skrawajacego naturalny material
kruchy

W rozdziale 5 przedstawione zostalty wyniki badan numerycznych, nad
ksztaltowaniem si¢ obciazenia ostrza, zaleznie od jego formy geometrycznej.
W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych, ktérych
zadaniem byla weryfikacja zaleznoSci uzyskanych na drodze analiz
numerycznych.

Poniewaz istnialy przypuszczenia, ze trajektoria skrawania moze miec
znaczenie dla ksztaltowania si¢ sity skrawania, badania laboratoryjne zostaty
wykonane na dwdch stanowiskach, tj.:

- o prostoliniowej trajektorii skrawania (stanowisko na bazie strugarki
poprzecznej, usytuowane wbylej Katedrze Maszyn Gorniczych
i Wiertniczych Politechniki Lubelskiej). Interpretacja wynikéw badan
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uzyskiwanych na takim stanowisku jest znacznie ulatwiona z uwagi na stata
glebokos¢ skrawania, podczas kazdego pomiaru.

- o trajektorii lukowej, bardzo zblizonej do trajektorii nozy na kombajnach
Scianowych (specjalistyczne stanowisko Katedry Maszyn Gorniczych,
Przerdbczych i Transportowych AGH).

Obydwa stanowiska posiadaly mozliwo$¢ pomiaru trzech sktadowych sity

obciazajacej ostrze skrawajacego narzedzia, jednak w badaniach szczegdlna

uwage zwracano na ksztaltowanie si¢ sity skrawania (jako najbardziej
kontrowersyjnego zagadnienia w §wietle literatury).

6.1 Stanowisko o prostoliniowej trajektorii skrawania

Stanowiskowe badania poréwnawcze wykonane zostaly migdzy innymi w
Laboratorium Skrawania Skal, bylej Katedry Maszyn Goérniczych i Wiertniczych
Politechniki Lubelskiej.

Stanowisko zbudowane byto z kilku modutéw. Pierwszy modut stanowita
strugarka poprzeczna SP-800, o mocy 7kW (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Strugarka poprzeczna SP-800.

Na stole strugarki mocowane byly skrawane prébki a na jej wrzecionie, sitomierz
tensometryczny wraz z badanymi nozami. Drugi modul stanowito komputerowe
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stanowisko pomiarowe skladajace si¢ z jednostki komputerowej z zainstalowang
karta D/A typu LC-055-PIO. Za pomoca tej karty realizowane bylo sterowanie
wzmacniaczem mostka tensometrycznego typu AMP-UNIL.O1. Wzmacniacz
realizowal dwa zadania: rejestrowal i wzmacniat sygnaly analogowe pochodzace
z mostkéw tensometrycznych, a nastgpnie przesytal dane do karty pomiarowej
A/D typu LC-011-1612. Karta ta (12 bitowy przetwornik analogowo — cyfrowy)
konwertowala wzmocnione analogowe sygnaty elektryczne ze wzmacniacza, na
sygnaty cyfrowe, ktére podlegaty dalszej obrébce w komputerze. Widok catego
stanowiska komputerowego przedstawia rys. 6.2.

Rys. 6.2. Komputerowe stanowisko pomiarowe ze wzmacniaczem i przetwornikiem
A/D firmy Ambex.

Pomiar trzech skiadowych sily obciazajacej noze realizowany byt przez
zastosowanie specjalnego sitomierza tensometrycznego zaprojektowanego
i wykonanego w Politechnice Lubelskiej. Pomiary sit byty realizowane w ukladzie
petnego mostka tensometrycznego. Schemat uktadu pomiarowego przedstawia
rys. 6.3.

Sitomierz tensometryczny i aparatura kontrolno —pomiarowa skalowane
byty za pomoca silomierza optycznego typu KMPo, o zakresie pomiarowym od 0
— 20 kN.
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Rys. 6.3. Schemat uktadu pomiarowego dla stanowiska pomiarowego
o prostoliniowej trajektorii skrawania.

6.2. Stanowisko badawcze o tukowej trajektorii skrawania

Badania dotyczace skrawania po trajektorii lukowej, przeprowadzone
zostaly w Laboratorium Skrawania Skat Katedry Maszyn Gorniczych,
Przerébczych i Transportowych Akademii Gérniczo — Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie. Stanowisko do badania oporéw skrawania narz¢dziami
skrawajacymi sktadato si¢ z dwoéch zasadniczych modutéw: modutlu roboczego
(rys. 6.4), na ktérym zamocowany byt organ roboczy z uchwytem do mocowania
narz¢dzi skrawajacych, jak réwniez z uktadami do sterowania podziatka
skrawania oraz gt¢bokoscia skrawania. Drugi modut (rys. 6.5), to uktad zasilajacy
silnik hydrauliczny wahadlowy napgdzajacy organ roboczy wlasciwego
stanowiska. W sktad uktadu zasilajacego wchodzity: silnik elektryczny 3-fazowy
o mocy 30kW, pompa zgbata napgdzana silnikiem elektrycznym, podajaca
medium robocze (olej Hydrol 20). Pompa zapewniala ci$nienie 16MPa, przy
natgzeniu przeptywu do 100 dm®/min. Sterowanie modutem zasilajacym
realizowane bylo przez tréjpotozeniowy rozdzielacz elektrohydrauliczny.
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Rys.6.5. Modut zasilajécy silnik hydraulicznyA stanowiska badawczego.

Zasadnicze stanowisko badawcze stanowila konstrukcja metalowa, ktéra sktadata
si¢ z ramy, stanowiacej tor jezdny. Po torze jezdnym przesuwatl si¢ suport bgbna
obrotowego oraz uchwyt dla badanej prébki. Do begbna obrotowego zamocowane
byto rami¢ z podstawa, do ktérej, w zalezno$ci od potrzeb, przykrgcano
odpowiedni uchwyt do mocowania narzedzia skrawajacego. W celu zapewnienia
zmiany podziatki skrawania stanowisko wyposazono w mechanizm Srubowy,
ktéry porusza podstawe ramienia zamocowanego na bgbnie obrotowym. Do
zmiany nastaw glgbokosci skrawania stuzyl odregbny mechanizm $rubowy, ktéry
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powodowat przesuw calego bgbna obrotowego na zadana odlegto$¢ od prébki
(rys. 6.6).

L/ N iy
A FAN g 4
Rys. 6.6. Mechanizmy do zmiany podziatki i gtebokosci skrawania.

Na drodze pomiaréw tensometrycznych mozliwy byl pomiar sit sktadowych (F,,
F, 1 F}) sity obciazajacej skrawajace narzedzie. W tym celu wykorzystywany byt
sitomierz tensometryczny o specjalnej konstrukcji umozliwiajacy pomiar sit
w trzech prostopadtych do siebie kierunkach (rys. 6.7).

Rys. 6.7. Sitomierz tensometryczny uzywany do badan.
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Sitomierz tensometryczny wspdtpracowat z komputerowym stanowiskiem
pomiarowym (rys. 6.8).

‘,‘:‘. J (" ” |

Ry;v_.. 6.8. Kompuierowé stanowisko pomiarowe.

Komputerowe stanowisko pomiarowe stanowit system ESAM-3000 firmy
MGM Vishay. W sktad systemu, oprécz programu komputerowego wchodzit
panel pomiarowy. Umozliwial on jednoczesny pomiar o§miu réznych sygnaléw.
Kazdy kanal zawierat przetworniki pomiarowe analogowo — cyfrowe, ktére
umozliwialy wspélprace komputera z tensometrycznymi czujnikami sit
sktadowych i ci$nien roboczych na zasilaniu i spltywie silnika hydraulicznego.
Calo$¢ zostala wykonana jako stacja dokujaca dla jednostki komputerowej
w postaci notebooka z zainstalowanym programem pomiarowym.

Pomiar sit dokonywany byt przy zastosowaniu tensometrii oporowej. Do
pomiaru zostal wykorzystany uktad pomiarowy w postaci ¢wieré mostka
pomiarowego - jeden tensometr oporowy, pomiarowy, czynny, skompensowany
temperaturowo i trzy precyzyjne rezystory (0,5%) o rezystancji réwnej rezystancji
uzytego tensometru. Schemat zastosowanego uktadu pomiarowego przedstawia
rys. 6.9.
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Rys. 6.9. Schemat zastosowanego uktadu pomiarowego.

Jako prébki, do skrawania uzyta zostala skata cementowo — piaskowa
o parametrach wytrzymato§ciowych poréwnywalnych z naturalnym wapieniem.
Prébka o znacznych wymiarach gabarytowych, mocowana byla na stanowisku
w taki sposéb, aby uzyska¢ warunki zblizone do naturalnego zalegania skat.
Stanowisko pomiarowe umozliwialo réwniez zbieranie widéréw pochodzacych
z procesu skrawania. Dynamometr skalowany byt zewngtrznym dynamometrem
WZOrcowym.

6.3 Badania zasadnicze

Przeprowadzone badania laboratoryjne, mialy charakter poréwnawczy. Dla
kazdego pomiaru starano si¢ okresli¢ warto$ci S$rednie sit skrawania,
charakterystyczne dla kazdego mnoza o okres$lonej formie geometrycznej
powierzchni natarcia. Dla danej serii pomiarowej wyznaczano $rednig warto$¢ sity
skrawania, charakterystyczna dla danego narzedzia, ktéra stanowila podstawe do
prowadzonych ocen i poréwnan skuteczno$ci oddzialtywania danej formy
geometrycznej ostrza.

6.3.1. Przebieg badan prowadzonych na stanowisku
o prostoliniowej trajektorii skrawania

Uzyte do badan bloki skalne o wymiarach 0,6 x 0,45 x 0,3m, mocowane
byly za pomoca specjalnych uchwytéw na stole strugarki. Przed zasadniczymi
badaniami powierzchnia prébek byta planowana nozem wyréwnawczym,
mocowanym do sitlomierza. Gigboko$¢ skrawania nozem wyréwnawczym byla
zawsze wigksza od maksymalnej glebokosci skrawania w danej serii pomiaréw.
Planowanie powierzchni prébki na calej jej szerokosci czynnej odbywalo si¢ przed



kazda nowa seria pomiarowa. Na tak przygotowanej powierzchni prébki,
okreslane byty miejsca kolejnych przej$¢ nozy w danej serii pomiarowej. I1os¢
przejs$¢ byta tak dobrana, aby kazdy skraw byl skrawem otwierajacym (#/h > 10).
Glebokos¢ skrawania w tej serii badan byta réwna i = 12mm.

Z uwagi na to, ze uzyta do badan strugarka byla strugarka poprzeczna, po
kazdym skrawie suwak strugarki wraz z nozem byt zatrzymywany. Mozliwe to
bylo dzigki wykorzystaniu sprzegla, w ktére byla wyposazona strugarka.
Zatrzymywanie suwaka bylo konieczne z uwagi na uniknigcie wtérnego
rozdrabniania widra przez powracajace narzedzie.

Przed przystapieniem do badaf, prébka byla na calej swej szerokosci
wyréwnywana nozem wyréwnawczym. Po wyréwnaniu powierzchni prébki, a
przed przystapieniem do witasciwego pomiaru, wykonywany byt skraw prébny.
Skraw prébny nie byl brany do analizy inie byt archiwizowany. Celem
przeprowadzania skrawu prébnego bylo sprawdzenie poprawnosci dzialania
aparatury kontrolno — pomiarowej i zmiany ustawien parametréw skrawania. Po
wykonaniu skrawu prébnego wykonywane byly pomiary o ustalonych
parametrach skrawania.

Na rys. 6.10 przedstawiony zostat obraz typowej bruzdy jaka wykonywat
néz nr 1 (o ptaskiej powierzchni natarcia i przytozenia) w procesie skrawania
kruchego wapienia.

e ——

Rys. 6.10. Zarys bruzdy powstatej w wyniku skrawania wapienia nozem nr 1
(o ptaskiej powierzchni natarcia i przytozenia).

Przy zastosowanej giebokosci skrawania i zastosowanej skale, w okolicach dna
bruzdy nie zaobserwowano duzego wplywu kata bocznego rozkruszania. Dlatego
tez, dno bruzdy przybierato ksztalt skrawajacego narzedzia.

Typowy przebieg czasowy, charakterystyczny dla skrawania wapienia
nozem nrl (rys.4.1b, o ptaskich pow. natarcia i przylozenia) przedstawia rys.
6.11.

60



5,00 +
4,00 -
5 3,00 ~
. 2,00
L)
= 1,00 -
0,00
L S A A L S s -
I A1 Vo B o S T Y= B o T = S e B o =
) — = &l ot = NN
{, ms

Rys. 6.11. Typowy przebieg czasowy sit skrawania, charakterystyczny dla
skrawania wapienia nozem o ptaskiej powierzchni natarcia
i przylozenia (noz nr 1).

N6z nr 2 (rys. 4.1a) miat ptaska powierzchni¢ przytozenia i klinowa
powierzchni¢ natarcia (na powierzchni natarcia wystgpowata zatem ostra
krawedz). Ksztalt skrawu byl zblizony do ksztattu bruzdy noza nr 1 (rys. 6.12). Na
gléwnej krawedzi skrawajacej mozna zauwazy¢ wyrazne, biale przebarwienia
narzedzia. Jest to dowdd na to, ze cze$¢ skrawanego materiatu silnie zaciska si¢ na
bocznych krawgdziach narzgdzia. Mata strefa bezposrednio wystgpujaca na
granicy skrawanego materiatu i skrawajacego narzedzia jest nie tylko skrawana,
ale jest réwniez miazdzona. Powoduje to osadzanie si¢ resztek skrawanego
materiatu na narzedziu. Pociaga to za soba wzrost oporéw skrawania i powoduje
tgpienie ostrza.

Rys. 6.12. Zarys bruzdy powstatej w wyniku skrawania nozem nr 2.
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O ile dno bruzdy bylo podobne do tego jakie zostawial n6z nr 1, o tyle
powierzchnie boczne (zwlaszcza wierzchotki bruzd) byly postrzgpione
i powyrywane.

Typowy przebieg czasowy sit skrawania wapienia nozem nr 2, ilustruje rys.

6.13.
6,00 T
5,00 +
4,00 +
g S0
= 3,00
200 T
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0,00
— (s8] Wy - o — o Wy -
- = — 0 v o O -
— -l [} o = W w
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Rys. 6.13. Typowy przebieg czasowy sity skrawania wapienia, nozem nr 2
(o klinowej pow. natarcia i ptaskiej pow. przytozenia).

Zar6éwno néz nr 2 jak i 3 mialy powierzchni¢ natarcia uksztaltowana klinowo.
W przypadku noza nr 3 (néz typu Rapid 89) wprowadzono modyfikacje
powierzchni przylozenia. Jej ksztalt jest wyraznie owalny (rys. 4.2a).
Wprowadzenie owalu w konstrukcj¢ powierzchni przylozenia narzedzia dalo
odmienne efekty zaréwno w zakresie obcigzenia noza, jak i uzyskiwanego widra
oraz powstajacej bruzdy (rys. 6.14)

Rys. 6.14. I&ztah bruzdy powstatej po przejsciu noza nr 3.

Przebieg czasowy sity skrawania, charakterystyczny dla tego noza, ilustruje rys.
6.15.
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Rys. 6.15. Przebieg czasowy sity skrawania wapienia, nozem nr 3 (o klinowo
uksztattowanej powierzchni natarcia oraz owalnej powierzchni
przytozenia, noz typu Rapid 89).

Ksztatt bruzdy powstatej po przej$ciu noza nr 5, o ptaskiej powierzchni natarcia i
owalnej powierzchni przylozenia (rys. 6.16) byl zblizony do zarysu bruzdy
powstatej przy skrawaniu nozem nr 3 (rys. 6.14).

Fot. 6.16. Ksztatt bruzdy powstatej po przejsciu noza nr 5.

Zarys bruzdy jest regularny, bez wyraznych, bocznych wykruszen na obrzezach
owalnej krawgdzi skrawajacej.
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Rys. 6.17. Przebieg czasowy sity skrawania wapienia, charakterystyczny dla noza
nr 5 ( o ptaskiej powierzchni natarcia i owalnej powierzchni przytozenia).
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6.3.1.1. Wyniki badan sily skrawania charakterystycznej dla

skrawania po trajektorii prostoliniowej

Zestawienie wynikéw badan

sity

skrawania charakterystycznej dla

okreslonej formy geometrycznej ostrza, ilustruje tabela 2 (skrawanie wapienia, h =

12mm).
Tab. 2. Zestawienie wynikéw badan sity skrawania dla badanych nozy (warto$ci
Srednie).
Nr noza Nr pomiaru Sita skrawania F,, kN
1 1.1 1,86
1.2 1,71
1.3 2,17
14 1,88
1.5 2,18
1.6 1,60
2 2.1 2,06
2.2 2,79
2.3 2,57
2.4 2,44
2.5 2,31
2.6 2,44
3 3.1 1,45
3.2 1,82
3.3 1,96
34 1,71
3.5 1,76
5 4.1 1,60
4.2 1,58
4.3 1,64
4.4 1,59
4.5 1,99
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Z kolei na rys. 6.18, przedstawiono graficzna ilustracjg ksztattowania si¢ wartosci
$rednich sily skrawania nozami, o rozpatrywanych ksztalttach ostrzy. Jak wynika
z tego rysunku, zarysowuje si¢ pewna charakterystyczna tendencja. Sita skrawania
jest zawsze wigksza dla ostrzy wyposazonych w dodatkowa krawedz na
powierzchni natarcia (néz nr 2, néz nr 3), przy czym w grupie ostrzy majacych
dodatkowo owalna powierzchni¢ przylozenia, réznice te sa mniejsze, niz w grupie
ostrzy o ptaskiej powierzchni przytozenia.

—— |BVVYapien

Fcar, kM
¢

DA

DN\

nri nr2 nra nrs

typ noza (ostrza)
Rys. 6.18. Wartosci Srednie sity skrawania, charakterystyczne dla rozpatrywanych
form geometrycznych ostrzy nozy.
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Rys. 6.19. ,,Wzgledna sita skrawania” tj wartos¢ Sredniej sity skrawania i-tym
ostrzem, odniesiona do Sredniej sity skrawania ostrzem o ptaskich pow.
natarcia i przytozenia - x 100%.
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6.3.2. Przebieg i wyniki badan uzyskanych na stanowisku
o lukowej trajektorii skrawania

Uzyty do badan blok cementowo -— piaskowy o parametrach
poréwnywalnych  z badanymi  préobkami skalnymi, posiadal wymiary
2,0x1,8x1,0m i mocowany byl za pomoca specjalnych uchwytéw na ramie
stanowiska badawczego. Trajektoria ruchu byta krzywoliniowa o promieniu
krzywizny R=650mm. Zastosowany uchwyt do mocowania nozy byt tak
skonstruowany, aby trajektoria ruchu byla taka sama dla wszystkich uzytych nozy.
Do badan uzyto tylko jednej probki, poniewaz jej wymiary gabarytowe
w stosunku do zaplanowanej ilo§ci pomiaréw i ich glt¢bokosci byly wystarczajace.
Zanim przeprowadzone zostaly badania, probka zostata wstgpnie zeskrawana do
momentu, kiedy uzyskane zostato wcigcie o promieniu krzywizny odpowiadajace;j
promieniowi krzywizny trajektorii ruchu narzedzia tj. R = 650mm. Przed
przystapieniem do badan, powierzchnia czynna prébki byla specjalnie
przygotowywana nozem wyréwnawczym w celu wuzyskania jednolitej
powierzchni. N6z wyréwnawczy mocowany byt w tym samym uchwycie
w sitomierzu, co i badane noze. Dawato to pewno$¢, ze ksztalt powierzchni probki
bedzie jednakowy na calej szerokosci i kazdy z uzytych nozy bedzie skrawal na
takiej samej drodze. Pomiar wartosci sit obciazajacych narze¢dzie byt prowadzony
tylko dla skrawéw otwierajacych analogicznie jak poprzednio. Przed
zasadniczymi pomiarami przeprowadzany byt skraw prébny w celu weryfikacji
poprawnos$ci wskazan aparatury i zalozonej glgbokosci skrawania. Skraw ten nie
byl brany do analizy.

Po kazdym skrawie bgben wahacza, na ktérym osadzony byl silomierz
wyhamowywano i mierzona byla glebokos¢ skrawania w $rodku krzywizny
skrawu. Wyhamowanie wahacza bylo mozliwe dzigki zastosowaniu do sterowania
ruchem hydraulicznego silnika wahadlowego, tréjpotozeniowego rozdzielacza
elektrohydraulicznego. Zatrzymanie noza w koncowym potozeniu pracy byto
konieczne dlatego, aby powracajace narz¢dzie nie poglgbialo wtdrnie,
wykonanego skrawu przed pomiarem jego gt¢bokosci. Natomiast widry, z uwagi,
ze samoczynnie pod wptywem grawitacji opadaty na dno rynny, nie byly narazone
na wtérne miazdzenie przez powracajace narz¢dzie. Po wykonaniu serii pomiaréw
na calej szerokos$ci prébki, powierzchnia jej byla ponownie wyréwnywana nozem
wyréwnawczym. Na wyréwnanej powierzchni prébki znaczone byly miejsca
kolejnych przej$¢ noza i prowadzono pomiary w kolejnych seriach pomiarowych.
Skrawanie odbywato si¢ na dwu zatozonych gtebokosciach: #; = 4mm i i, = 8mm.

Prébom stanowiskowym skrawania nozem nr 1 (rys. 4.1b) towarzyszyto
uzyskiwanie wiérow o réznych rozmiarach i ksztattach geometrycznych. Jednakze
rozmiar maksymalnego elementu widra nie przekraczat Smm dla 2 = 4mm i ok.
10mm dla 2 = 8mm. Wielko$¢ i ilo§¢ wiérow byla $cisle uzalezniona od
glebokosci skrawania. Powrotowi tego narzg¢dzia po wykonaniu skrawu czgsto
towarzyszyly duze opory ruchu (néz nie byl odsuwany od prébki po przej$ciu
zuwagi na to, zeby nie zmienia¢ ustawien glgbokosci skrawania w kolejnych
prébach). Na rys. 6.20 pokazany zostal typowy przebieg sily skrawania F,
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Czestotliwos¢ probkowania wynosita 1kHz, co daje rozdzielczo$¢ podziatki czasu
(0§ OX) réwng ¢ = 1ms.

Sita skrawania Fc néz nr1

1400
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B
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200 - “
0 : ! : : : !
0 600 70l

0 100 200 300 400 50
fms)
Rys. 6.20. Przebieg czasowy zmiany sily skrawania F, noZzem nr 1, gltebokos¢
skrawania h = 8 mm.

0 800 900

W tab. 3 podano parametry skrawania nozem nr 1 oraz warto$ci sktadowych sity
na ostrzu.

Tab. 3. Parametry skrawania nozem nr 1 i zarejestrowane wartosci
sktadowych sity na ostrzu.

Lp. h [mm] F. [N] Fy [N] F. [N]
1.1 4 263,7 349,00 461,1
1.2 4 250 314,94 292,3
1.3 4 237,31 319,45 348.,5
1.4 8 305,52 305,54 520,74
1.5 8 417,76 308,21 528,25
1.6 8 390,07 367,1 567,18

Przy skrawaniu na glebokosci 7 = 4mm sita skrawania wynosita 265,17N (wartos¢
$rednia). Zmiana glgbokosci skrawania do 4 = 8mm spowodowata wzrost sity
skrawania o 30,6% do wartosci 382,3N. Na podstawie otrzymanych wynikéw
badan stwierdzono, ze pozostate dwie sktadowe sily obciazajacej narzedzie tj. sita
docisku i sita boczna, sa wigksze od sily skrawania. Sita normalna (docisku
narzgdzia do skaty) przy glebokos$ci skrawania 2 = 4mm wyniosta 367,5N. Przy
zmianie glgbokosci skrawania do 8mm, sita wzrosta o 32,8% do warto$ci
546,91N. Stosunek sity skrawania do sity docisku przy 4 = 4mm wyniést 0,72,
a przy h = 8mm zmalat do wartosci 0,70. Trzecia sktadowa sity obciazajacej n6z —
sita boczna ksztattowata si¢ na poziomie F), = 327,8N przy glebokosci skrawania
h= 4mm. Po zwigkszeniu gtebokosci do & = 8mm sila boczna nieznacznie tylko
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wzrosta do warto$ci F, = 328,15N; a wigc wzrost sily wynidst tylko 0,1%.
Stosunek sity skrawania do sily bocznej wahat si¢ od 0,81 dla 7z = 4mm do 1,16
przy glebokosci skrawania A = 8mm. Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze wzrost
glebokosci skrawania h pociaga za soba wzrost sily docisku F,. Natomiast
w przypadku sily bocznej nie obserwuje si¢ znaczacego jej wzrostu.

Przy skrawaniu nozem nr 2 (rys. 4.2a) uzyskiwany byl réwniez widr
o ksztalcie i strukturze zblizonej do charakterystycznego dla noza nr 1. Skrawano
na dwu zatozonych glgbokosciach h; = 4mm ih, = 8mm. Zastosowany do
skrawania néz miat plaska powierzchni¢ przytozenia i klinowa powierzchnig
natarcia. Na powierzchni natarcia wystgpowata ostra krawedz a powierzchnia ta
miala ksztalt ostrego klina. Skrawanie przebiegalo ze szczeg6lnie duzymi oporami
ruchu, w stosunku do pozostatych nozy, do§¢ czgsto dochodzito do zatrzymywania
organu roboczego stanowiska badawczego. Typowy przebieg czasowy sity
skrawania, charakterystyczny dla noza nr 2, przedstawiono na rys. 6.21.

1200 4

Rys. 6.21. Przebieg czasowy sity skrawania F.nozem nr 2 (proba 43), gtebokos¢
skrawania h = Smm.

Parametry procesu skrawania nozem nr 2 oraz wartoSci sktadowych sily na
ostrzu, przedstawia tablica nr 4.

Tab. 4. Parametry skrawania nozem nr 2 oraz wartosci sktadowych sity na
ostrzu.

Nr | h[mm] F. [N] Fy, [N] F. [N]
proby
23 4 302,63 283,63 469,15
25 4 297,76 365,27 302,58
27 4 354,27 365,41 432,38
43 8 508,21 358,8 545,47
45 8 388,55 708,65 495,15
47 8 420,84 603,43 563,13
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Sita skrawania dla noza nr 2 dla glgbokosci skrawania 7 = 4mm wyniosta
F.=318,22N (warto$¢ $rednia z pomiaréw). Przy skrawaniu z gitebokoscia 7=8mm
sita skrawania wzrosla o 27,54% i osiagneta warto$¢ 439,2N. Obserwowany
wzrost sity jest mniejszy niz dla przypadku noza nr 1 (30,6%). Sita normalna F,
wahata si¢ od 401,38N (warto$¢ srednia z pomiaréw) dla mniejszej glebokosci
skrawania, do 534,8N przy glgbokosci skrawana h=8mm. Jak widac¢
z powyzszego sita docisku wzrosta wraz ze wzrostem glgbokosci skrawania
0 24,9%. Stosunek sity skrawania do sity normalnej wyniést F/F, = 0,79 dla
h=4mm i F/F, = 0,82 dla 7 = 8mm. Warto$¢ sity bocznej wahata si¢ od 419,17N
przy glebokosci skrawania & = 4mm do 656,04N przy & = 8mm, co stanowi wzrost
sity 0 36,1%. Stosunek sity skrawania do sity bocznej wynidst 0,76 dla glgbokosci
skrawania 7 = 4mm i 0,67 dla 7 = 8mm. Taki rozklad sit sktadowych jest
spowodowany konstrukcja skrawajacego noza.

Z kolei na rysunku 6.22, przedstawiony zostat typowy przebieg czasowy
sity skrawania F, charakterystyczny dla skrawania nozem nr 3 (o klinowej pow.
natarcia i owalnej pow. przytozenia). Glgbokos$¢ skrawania dla tych przebiegéw
wynosila 8mm. Proces badawczy prowadzony byt analogicznie do opisanych
wyzej dwoch przypadkéw — dwie gtebokosdci skrawania h; = 4mm i h, = 8mm,
podziatka skrawania jak dla skrawow otwierajacych.
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Rys. 6.22. Przebieg zmiany sily skrawania F, nozem nr 3 (proba 59), gtebokos¢
skrawania h = 8mm.

Parametry procesu skrawania oraz uzyskane wartosci sktadowych sity na ostrzu nr
3, przedstawia tabela 5.
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Tab. 5. Parametry skrawania nozem nr 3 i wartosci sit sktadowych.

Nr préby | h [mm] F. [N] Fy, [N] F, [N]
51 4 102,38 379,25 249,7
53 4 73,28 615,38 241,09
55 4 73,28 544,42 247,46
57 8 211,14 442,1 409,50
59 8 253,78 872,93 305,67
61 8 236,86 686,12 376,46

W przypadku noza nr 3 sita skrawania wahata si¢ od 82,98N przy gtebokosci
skrawania i = 4mm do 234N dla glgboko$ci skrawania i, = 8mm, co daje wzrost
sity skrawania o 189,2%. Sita normalna F, osiagngta warto§¢ 246,1N (Srednia
warto$¢ sily z pomiaréw) dla glgbokosci skrawania h; = 4mm. Wraz ze
zwigkszeniem glgbokosci skrawania do s, = 8mm sita docisku wzrosta 0 32,36%
do warto$ci 363,88N. Sita normalna pozostata w stosunku do sity skrawania jako
FJ/F, = 0,34 (h; = 4mm) i FJ/F, = 0,64 (h, = 8mm). Z kolei sila boczna
ksztattowata si¢ na poziomie F, = 579,9N dla przypadku skrawania na gt¢bokosci
h = 4mm. Wzrost glgbokosci skrawania spowodowat wzrost tejze sity tylko o
13,06%, co daje jej warto$¢ F, = 667N. Stosunek sity skrawania do sity bocznej
pozostaje w zaleznosci F/F, = 0,14 (h=4mm) i F/F, = 0,35 (h, = 8mm).
Zaréwno sita normalna jak i sita boczna sa znacznie wigksze od sity skrawania.

Ostatnim uzytym do badan narz¢dziem byl néz nr 4 (przedstawiony na rys.
4.2b). Jest to néz o wypuktych, owalnie uksztattowanych powierzchniach natarcia
i przytozenia. Proces skrawania tym nozem przebiegal bez zakl6cen
wywolywanych klinowaniem si¢ organu roboczego stanowiska badawczego. Na
rysunku 6.23 przedstawiony zostal przebieg czasowy sity skrawania F,,
charakterystyczny dla tego noza. Glgboko$¢ skrawania dla tych przebiegéw
wynosita 8mm.
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Rys. 6.23. Przebieg zmiany sity skrawania F. nozem nr 4 (préba 71), glebokos¢
skrawania h = Smm.
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Parametry skrawania nozem nr 4 przedstawia tabela 6.

Tab. 6. Parametry skrawania nozem nr 4 oraz wartosci sit sktadowych na ostrzu.

Nr préby h [mm] F. [N] F, [N] F, [N]
63 4 125,32 286,48 333,68
65 4 130,64 249,89 328,95
67 4 150,14 405,22 346,26
69 8 291,37 503,40 434,92
71 8 249,35 705,55 416,02
75 8 222,28 608,42 422,53

Sita skrawania dla noza nr 4 przy glgbokosci skrawania #; = 4mm wyniosta
F.=135,26N (wartos$¢ $rednia z pomiaréw). Zmiana gigbokos$ci skrawania na h, =
8mm wywotlata wzrost sity skrawania o 46,82% do wartosci F,. = 254,34N.

Warto$¢ sity docisku (sity normalnej) wahata si¢ od wartosci F,, = 336,3N
dla glebokosci skrawania #; = 4mm do wartosci F,, = 424,49N dla A, = 8mm, sita
wzrosta o 20,77%. Proporcja sity skrawania do sily docisku dla /; = 4mm
wyniosta F/F, = 0,40; natomiast dla #,=8mm wzrosta do wartosci 0,60.

Z zestawienia wszystkich sil skrawania dla poszczegélnych nozy wynika, ze
najwigksze sity zarejestrowano dla noza nr 2, a najmniejsze dla noza nr 3 (rys.
6.24).
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Rys. 6.24. Zestawienie Srednich wartosci sit skrawania dla badanych nozy.

Zarysowuje si¢ wyrazna dysproporcja wartosci sil skrawania charakterystycznych
dla nozy o ptaskiej powierzchni przylozenia (noze nr 1 i nr 2) oraz nozy o owalnej
powierzchni przylozenia (noze nr 3 i nr 4). Dla badanego zakresu glebokosci
skrawania, owalny ksztatt powierzchni przylozenia wyraznie obniza wartosci sit
skrawania. Efekt ten mozna ttumaczy¢ znaczacym zmniejszeniem powierzchni
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zarysu noza (ktéra jest w kontakcie ze skrawana skatla), charakterystycznym dla
ostrzy o owalnej powierzchni przylozenia. Z kolei réznice w warto$ciach sit
charakterystycznych dla nozy o owalnej powierzchni przytozenia ale o klinowej
oraz owalnej powierzchni natarcia (nr 3 i nr 4) nie sa zbyt wyrazne, zwlaszcza dla
wigkszych glebokosci skrawania (rzedu 5%).

W grupie nozy o ptaskiej powierzchni przylozenia (n6z nr 1 i nr 2),
wyrazny jest wplyw ksztattu powierzchni natarcia. Wprowadzenie klinowej
powierzchni w miejsce ptaskiej, spowodowato przyrost sity skrawania rzedu
15+20% (zaleznie od glgbokosci skrawania).

Przyjmujac za punkt odniesienia sil¢ skrawania nozem nr 1, tj. nozem
o ptaskiej powierzchni przylozenia i natarcia jako 100%, to pozostate wartosci sit
skrawania dla badanych nozy mozna przedstawi¢ jak na rys. 6.25.

Wzyledna sita skrawania Fc (%)

120.00%
120,00% = 15,00%

100,00% 100,00%
100,00% o

80,00% o

68.50%

£1.20% =
50,00% 1 dh=4mm
§ 51.00% oh=8mm

40,00% +

3,20%

20,00%

0,00% r T T !
Néz 1 Noz 2 Néz 3 Noz 4
Rys. 6.25. ,,Wzgledna sita skrawania” tj. wartos¢ Sredniej sity skrawania i-tym
ostrzem, odniesiona do Sredniej sity skrawania ostrzem o ptaskich pow.
natarcia i przyltozenia - x 100%.

W przypadku sity normalnej, wyniki nie sa jednoznaczne. Dla wigkszych
glebokosci skrawania, najwigksza sita normalna wystapita na ostrzu nr 1, jednak
w stosunku do noza nr 2, réznica ta jest minimalna.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze sila docisku wzrastala wraz ze wzrostem
glebokosci skrawania (rys. 6.26).
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888888

Noz 2 Néz 3 Noz 4
Rys. 6.26. Zestawienie wartosci sit normalnych F, dla badanych nozy.
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Odnoszac wartosci sity normalnej na poszczegélnych nozach, do sity na
ostrzu noza nr 1, dokonano poréwnania ksztaltowania si¢ obciazenia nozy,
w odniesieniu do tego wtasnie noza (co ilustruje rys. 6.27).
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Rys. 6.27. ,,Wzgledna sita normalna” tj. wartos¢ sredniej sity normalnej na i-tym
ostrzu, odniesionej do Sredniej silty normalnej na ostrzu o ptaskich pow.
natarcia i przytozenia - x 100%.
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Dla tak przyjetej formy prezentacji danych, latwo mozna zauwazyé, ze
najmniejsze sity docisku wystgpuja w przypadku noza nr 3 (owalna powierzchnia
przylozenia, klinowa powierzchnia natarcia). Natomiast najwigksze sity normalne
sa dla noza nr 2 przy glebokosci skrawania h; = 4mm (145,52%, 534,8N) i dla
noza nr 1 przy glgbokos$ci skrawania i, = 8mm (100%, 546,91N).

Warto$¢ sity bocznej wahata si¢ od F, = 313,86N przy glebokosci
skrawania h; = 4mm, do F,= 651,27N. Wzrost sity wyniést 51,81% i byt to
najwigkszy przyrost sity bocznej dla badanych nozy. Stosunek sity skrawania do
sity bocznej wyniést dla h; = 4mm F/F, = 0,43, a dla gltgbokosci skrawania h;, =
8mm - F/F, = 0,39. Zestawienie sit bocznych badanych nozy przedstawia rys.
6.28. Na podstawie tego zestawienia wida¢, ze najmniejsze warto$ci wystapity dla
noza nr 1 (przy h,=8mm, F, = 328,15N) i dla noza nr 4 (przy h;= 4mm, F, =
313,86N). Najwigksze sity boczne sa dla noza nr 3 przy obydwu glgbokosciach
skrawania.

Stosunek sity skrawania do sity bocznej dla noza nr 4 wynosil odpowiednio
FJ/F, = 0,43 dla glgbokosci skrawania ;= 4mm, oraz F/F), = 0,39 dla glebokosci
skrawania s, = 8mm.

Sita hocznaFb
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Rys. 6.28. Zestawienie wartosci sit bocznych F, badanych nozy.

Dla pelnego obrazu prezentowanych danych na rys. 6.29 przedstawione zostaty
zalezno$ci procentowe sily bocznej pomigdzy poszczegdlnymi nozami. Jako
kryterium poréwnawcze przyjgto jako 100% wartosci sit bocznych F),
generowanych na nozu nr 1 ptaskiej powierzchni natarcia i ptaskiej powierzchni
przytozenia (typowy néz klinowy). Nozem, ktérego skladowa boczna sity
przytozonej do skrawajacego narzedzia jest najmniejsza, jest n6z nr 1. Tak jest
zaréwno dla przypadku skrawania z glgbokoScig skrawania h; = 4mm, jak i dla
skrawania z gltebokos$cia s, = 8mm. Wszakze, nieco nizsza wartoscia sity bocznej
charakteryzuje si¢ n6z nr 4 przy skrawaniu z glgbokoscia skrawania ; = 4mm, ale

74



réznica pomigdzy tymi warto$ciami jest niewielka (4,26%), dlatego tez mozna
przyjaé, ze néz nr 1 jest najmniej obciazony od sktadowej bocznej F),  Najwigksze
wartosci sktadowej bocznej wystgpuja na nozu nr 3.

Jak mozna zauwazy¢, wprowadzenie ostrzy o przestrzennych formach
powierzchni natarcia, generalnie sprzyja wzrostowi sily bocznej. Zjawisko to
mozna tlumaczy¢ tym, ze w trakcie zaglgbiania si¢ takich narzedzi w skale,
istnieja przestanki do bocznego odchylenia noza (wzglgdem trajektorii skrawania),
co sprzyja pojawieniu si¢ reakcji bocznych na narzgdziu. Réwnoczeénie,
omawiane formy geometryczne ostrzy, nie Sprzyjaja powrotowi noza na pierwotne
polozenie wzgledem uchwytu i gtowicy, z uwagi na brak mozliwosci bocznego
skrawania materiatu skalnego.
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Rys. 6.29. ,Wzgledna sita boczna” tj. wartos¢ sredniej sity bocznej na i-tym
ostrzu, odniesiona do Sredniej sity bocznej na ostrzu o plaskich pow.
natarcia i przyltozenia - x 100%..

6.4. Wnioski z badan laboratoryjnych

Przeprowadzone badania laboratoryjne tak na stanowisku o prostoliniowe;j
jak i krzywoliniowej trajektorii skrawania, pozwolily stwierdzi¢, ze:

e wprowadzenie przestrzennej formy geometrycznej powierzchni natarcia
ostrza, w miejsce plaskiej, powoduje znaczacy przyrost sity skrawania,

e 7z posr6d badanych form geometrycznych powierzchni natarcia,
najwigkszy przyrost sily skrawania powoduje klinowo uksztaltowana
powierzchnia natarcia, przy plasko uksztaltowanej powierzchni
przylozenia,

75



e dla wigkszych glgbokosci skrawania, réznice w warto$ciach sily
skrawania ostrzem o klinowej powierzchni natarcia oraz o owalnej
powierzchni natarcia sa niewielkie

Z uwagi na koszty, badania mialy na celu gtéwnie jakoSciowa oceng wptywu
okreslonej formy geometrycznej ostrza na ksztaltowanie si¢ jego obciazenia.
Celem ustalenia indywidualnego wptywu poszczegélnych parametréw
konstrukcyjnych ostrza (ktére decyduja o jego ostatecznej formie geometrycznej),
niezbedne sa dalsze, szczegétowe badania.

7.Wnioski koncowe

Biorac pod uwage wyniki badan numerycznych oraz laboratoryjnych,
wysuni¢to wnioski:

1. Badania numeryczne wykazaly a badania laboratoryjne potwierdzity, ze
przestrzenne formy geometryczne powierzchni natarcia ostrza, powoduja
znaczacy wzrost (rzedu 15+20%) sity skrawania materiatéw skalnych,
wzgledem ostrzy o plaskich powierzchniach natarcia.

2. W S$wietle przeprowadzonych badan numerycznych, zweryfikowanych
pozytywnie badaniami laboratoryjnymi, stwierdzono, ze przestrzenne
formy powierzchni natarcia ostrza przyczyniaja si¢ do wzrostu sity
skrawania.

3. Czynnikiem odpowiedzialnym za znaczacy przyrost sity skrawania
ostrzem o przestrzennie uksztaltowanej powierzchni natarcia w stosunku
do ostrza o plaskiej powierzchni natarcia, w §wietle badan
numerycznych, jest intensywne zaciskanie skaly na bocznych
powierzchniach takiego ostrza, co sprzyja zwigkszonemu tarciu skaty
oostrze (zwlaszcza w strefie gdzie skala nie ulega bocznemu
wykruszaniu).

4. Przeprowadzone badania analityczne jak i laboratoryjne potwierdzilty
rozwazania Evansa [15], Zze wprowadzenie dodatkowych krawedzi
skrawajacych na ostrzu klinowym, sprzyja bezproduktywnemu
rozpraszaniu energii oraz przyczynia si¢ do wzrostu obcigzenia ostrza.

5. Analiza MES wykazata, ze miejsca koncentracji naprg¢zen wystgpuja
gléwnie w okolicach ostrych narozy ostrza, przy czym najwigksze
warto$ci wystgpuja w przypadku ostrza o ptaskiej powierzchni natarcia.

6. Przeprowadzone badania analityczne wykazaly, ze analiza MES moze
by¢ szczegblnie przydatna w opracowywaniu przez biura konstrukcyjne
przemystu weglowego, geometrii ostrzy o najbardziej korzystnych
parametrach z punktu widzenia tak obciazenia jak itrwatosci ostrza,
ograniczajac przy tym do minimum ilo§¢ kosztownych badan
i eksperymentéw przemystowych.

7. Z uwagi na to, ze badania numeryczne MES zostaly potwierdzone
badaniami stanowiskowymi, uzasadnione jest prowadzanie w przysztos$ci
badan narzedzi urabiajacych gléwnie w oparciu o analizg MES.
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Natomiast badania stanowiskowe, z uwagi na wysokie koszty, powinny
by¢ prowadzone tylko w celach weryfikacyjnych.

8. Z uwagi na duze koszty i ryzyko podczas badan skrawania skat (np.
czgste uszkodzenia przygotowanych blokéw skalnych, uniemozliwiajace
dokonczenie zaplanowanych serii pomiarowych, w powtarzalnych
warunkach skrawania), czgsto wystgpujaca niekompletno$¢ informacji
(np. o parametrach skaly), w podobnych badaniach sugeruje si¢
wykorzystanie metod tzw. sztucznej inteligencji (w tym zwlaszcza
sztucznych sieci neuronowych czy algorytméw genetycznych), co moze
zmniejszy¢ ich koszty oraz podnie$¢ jako$¢ uzyskiwanych wynikéw.
Oczekuje si¢ rowniez, ze bedzie mozliwe prognozowanie ksztattowania
si¢ obciazenia nowych konstrukcji narzedzi, zaleznie od urabiania
okreslonej formacji skalnej, juz na etapie ich projektowania, bez
koniecznosci  prowadzenia zmudnych badah  rozpoznawczych,
wykorzystujac juz posiadane bazy danych.

8. Wytyczne do dalszych badan

Z dotychczas opublikowanych prac krajowych jak i zagranicznych (rozdz.
2) wynika, iz z uwagi na czasochtonno$¢, koszty badan, problemy logistyczne
oraz trudno$ci w zachowaniu warunkéw powtarzalnosci badan (koniecznos¢
przygotowywania duzej liczby prébek z materiatow naturalnych, o losowo
roztozonych wilasciwosciach), badania w poruszanym temacie sg bardzo trudne
w realizacji.

Majac na uwadze opisana powyzej zlozono$¢ procesu oraz liczbg
czynnikdw majacych wptyw na proces skrawania skat, w ewentualnych, dalszych
badaniach tego procesu, proponuje si¢ wykorzystanie najnowszych technik
badawczych takich jak np. algorytmy genetyczne czy sztuczne sieci neuronowe.
Jak sie oczekuje, pozwoli to na znaczne przyspieszenie prowadzenia badan,
ograniczenie ich kosztéw oraz lepsze prognozowanie przewidywanych efektéw
urabiania, pomimo niepetnych danych pomiarowych.

8.1. Propozycja wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do
badania wplywu parametréw geometrycznych powierzchni
natarcia na ksztaltowanie si¢ obciazenia ostrza

Jak juz wspomniano, ksztalt powierzchni natarcia dla danej ptytki, z ktorej
wykonane jest ostrze, charakteryzuje szereg parametrOw konstrukcyjnych, co
w przyblizeniu mozna zapisa¢ (wzor nr 4):

k=f(R, R, R, ¢ D, T..) (6)
Aby przeprowadzi¢ np. szczegétowe badania wplywu tych parametréw na
ksztaltowanie si¢ obciazenia ostrza, niezbgdne jest stworzenie odpowiednio
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duzego banku narzedzi uwzgledniajacych w miarg reprezentatywny zakres tych
parametréw. Przy zachowaniu wymaganej liczby powtérzen niezbednych
pomiaréw, oprécz wspomnianych juz kosztéw, przyczyni si¢ to miedzy innymi
do wygenerowania znacznej liczby danych pomiarowych. Z przyczyn losowych,
zawsze istnieje tez niebezpieczenstwo pojawienia si¢ braku kompletnosci tychze
danych, skad koncepcja, aby do szczegétowych badanh takiego zagadnienia,
wykorzystaé wspomniane juz sztuczne sieci neuronowe lub algorytmy
genetyczne.

Algorytmy genetyczne sa to algorytmy poszukiwania, oparte na
mechanizmach doboru naturalnego oraz dziedziczno$ci [25, 26]. Mechanizmy
doboru naturalnego i dziedziczno$¢ opieraja si¢ na ewolucyjnej zasadzie przezycia
najlepiej przystosowanych algorytméw z systematyczng, ale iz przypadkowa
(losowa) wymiang informacji. Na swdj sposob tworza one metod¢ poszukiwania
obdarzona pewna doza pomystowosci tak charakterystyczna dla umystu
ludzkiego. Ewolucyjno$¢ procesu poszukiwania nowych rozwigzan opiera si¢ na
modyfikacji informacji w kazdym nowym pokoleniu. Kazde nowe pokolenie
tworzy nowy zespdt sztucznych organizméw w postaci ciagéw bitowych
powstatych z potaczenia fragmentéw ,starych genéw” pochodzacych
z poprzedniego pokolenia. O wyborze fragmentéw przedstawicieli z poprzedniego
pokolenia decyduje ich jak najlepsze przystosowanie do poszukiwanego
algorytmu. Oprécz istniejacych juz fragmentéw z poprzedniego pokolenia do
procesu poszukiwania najlepszego rozwigzania dolaczane sa takze nowe czgsci
sktadowe, nie wystgpujace do tej pory w zadnym z poprzednich pokolen.

Wspomniane juz zostalo, ze algorytmom genetycznym towarzyszy element
przypadkowos$ci (losowosci), to jednak ich dzialanie nie sprowadza si¢ do
przypadkowego btadzenia poprzez kolejne pokolenia. Zakres dziatlan nowego
pokolenia efektywnie wykorzystuje do$wiadczenia przeszltych pokolen do
okreslania nowego obszaru poszukiwan o przewidywanej podwyzszonej
wydajnosci.

Algorytmy genetyczne charakteryzuja si¢ odpornoscia na zaktdcenia jak
réwniez ,potencjalng mozliwo$cia wyzyskania architektur sprzgtowych
o wysokim stopniu réwnoleglosci, a w zastosowaniu do systeméw klasyfikujacych
stanowig nowy sposéb podejécia do probleméw inteligencji i adaptacji” [26]. Sa
bardzo skutecznag i1 odporna metoda poszukiwania w przestrzeniach
wielowymiarowych. W literaturze §wiatowej mozna znalez¢ wiele publikacji,
ktére potwierdzaja przydatno$¢ tej techniki obliczeniowej w zagadnieniach
zwiazanych z optymalizacja i sterowaniem [25].

Kolejnym atutem algorytméw genetycznych wptywajacym na ich rozwdj
i szerokie zastosowanie jest fakt, ze sa nieskomplikowanym a przy tym wysoce
skutecznym narzedziem poszukiwania lepszych rozwiazan. Poza tym, nie sa one
uwarunkowane nakladaniem ograniczen zewngtrznych o przestrzeni poszukiwan
takich jak np. ciaglo$¢, istnienie pochodnych, jednomodalno$¢ funkcji celu.

W Polsce technika ta jest jeszcze do$¢ mato znana, gtléwnie z uwagi na mata
dostgpno$¢ do oprogramowania komputerowego opartego na teorii algorytmow
genetycznych. Polskie opracowania tematu to migdzy innymi [102,89].
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Druga z proponowanych technik obliczeniowych — sztuczne sieci
neuronowe ANN (Artificial Neural Network) wywodzi si¢ z nauk naturalnych
(biologia, medycyna, anatomia) ipotaczenia ich z technika i informatyka.
Sztuczne sieci neuronowe sa ,zespolami prostych, wzajemnie polaczonych
jednostek i przetwarzaja informacje réwnolegle, w calej swej objetosci.” [102].
ANN opieraja si¢ na analogii do struktury i dziatania ludzkiego mézgu.

Zainteresowanie stosowaniem sztucznych sieci neuronowych wynika
z faktu, ze ich dostosowywanie si¢ do rozwiazywania okre§lonego zadania
zachodzi poprzez ich wuczenie sig, przy uzyciu typowych pobudzeh
i odpowiadajacym im okreS§lonych reakcji. Jak wigc widaé, nie wymagaja one
precyzowania konkretnego algorytmu w postaci programu komputerowego. Fakt
ten jest szczegdlnie przydatny w tych przypadkach, gdzie stosowanie komputera
ze standardowym oprogramowaniem napotyka duze trudnos$ci. Szczegdlnie jest to
widoczne w zadaniach wymagajacych kojarzenia informacji i analizy danych
o r6znych charakterach.

Podstawowe elementy przetwarzajace informacje w sztucznej sieci
neuronowej to sztuczne neurony (czgsciej zwane po prostu neuronami) albo
wezly. Neurony mozna czgsto traktowa¢ jako elementy progowe, ktére aktywuja
si¢ wtedy, gdy suma ich sygnaléw wejsciowych przekroczy pewien poziom.
Podstawowym zadaniem neurondw jest sumowanie i nieliniowe odwzorowywanie
sygnatéw. Neurony w sieci ulozone sa w regularne struktury, najcze¢$ciej
w postaci warstw. Bywa tez tak, ze pomigdzy neuronami w tej samej warstwie jak
i pomigdzy sasiednimi warstwami istnieja potaczenia zwrotne, oddziatywanie
ktérych wyrazone jest pewna liczba. Liczba ta w terminologii zwigzanej z ANN
nazywana jest waga. Warto§¢ wagi w czasie dzialania sieci moze by¢
modyfikowana w celu uzyskania jak najlepszych odpowiedzi na wyj$ciu z sieci.

Sztuczna sie¢ neuronowa przede wszystkim charakteryzuje ja jej
architektura. Rozréznia si¢ sieci o strukturze bez potaczen zwrotnych i
z polaczeniami zwrotnymi. Sieci bez potaczen zwrotnych dziataja bardzo szybko
poniewaz reaguja natychmiast na pobudzenie. Sieci z polaczeniami zwrotnymi
zuwagi na wystgpowanie tych polaczen wymagaja pewnego przedziatu
czasowego na ustalenie si¢ odpowiedzi. Dzigki temu zjawisku sieci
z polaczeniami zwrotnymi mozna charakteryzowa¢ przez ich zachowanie sig
w czasie — zachowanie to nazywane jest dynamika sieci (czgéciej, krétko —
dynamika). Zasadnicza réznica tkwigca pomigdzy sztucznymi sieciami
neuronowymi a konwencjonalnymi komputerami jest taka, ze komputery sa
programowane dla realizacji konkretnych zadan. Sieci natomiast sa uczone
i trenowane, uczg si¢ kojarzenia obrazéw i zaleznosci funkcyjnych. Podstawowym
zadaniem projektanta sieci nie jest okreslenie algorytméw, wedtug ktérych, bedzie
dziatat wezet obliczeniowy (neuron, lub grupa neuronéw), lecz ich zadaniem jest
okreslenie (jego zdaniem) najlepszej architektury sieci, specyfikacja
charakterystyki neuronéw, okreslenie poczatkowych warto$ci wag a na koniec
wyboér metody uczenia sig sieci neuronowej [101].

Istniejace w literaturze definicje sztucznych sieci neuronowych mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci: sztuczna sie¢ neuronowa jest ukladem
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neuronow, w ktorym wyjscia kazdego neuronu sq potqczone, poprzez wagi,
z wejsciami wszystkich neuronow, w tym takze z jego wtasnym wejsciem [102].

Sztuczne sieci neuronowe w zaleznosci od stopnia komplikacji dzieli si¢ na
sieci jednowarstwowe i sieci warstwowe (rys. 8.1).

X1 o —y1_ a)

Y,

Rys. 8.1. Model sieci a) jednowarstwowej, b) warstwoweyj.

W przypadku sieci warstwowej ilo§¢ warstw jest zalezna od stopnia
komplikacji sieci. Ilo§¢ neuronéw w warstwie jest zalezna od komplikacji zadania
obliczeniowego i doSwiadczenia osoby budujacej sie¢, ta sama zalezno$¢ dotyczy
ilodci warstw w sieci.

Przedstawiony podzial modeli sieci dokonany byt z uwagi na stopien
komplikacji sieci. Czg$ciej spotykanym w literaturze podziatem sieci jest podziat
ze wzgledu na zasad¢ ich dzialania. Wyr6zni¢ tutaj mozna np. sieci
jednokierunkowe czy np. sieci ze sprz¢zeniem zwrotnym.

W Polsce najwigcej opracowan zostatlo opublikowane przez pracownikéw
AGH, Politechniki Warszawskiej oraz Gdanskie;j.

8.1.1. Przykladowa struktura sieci neuronowej, stluzacej do
badania wplywu parametrow geometrycznych powierzchni
natarcia na obcigzenie ostrza

Przystepujac zatem do analizy zagadnienia z wykorzystaniem sztucznej
sieci neuronowej, nalezy okre§li¢ migdzy innymi zmienne wejsciowe sieci,
zmienne (lub zmienna) wyj$ciowe sieci, ilo$¢ warstw sieci (w tym ilo$¢ warstw
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ukrytych) oraz migdzy innymi ilo$¢ neurondw w poszczegdlnych warstwach. W
analizowanym przypadku, zmiennymi wejsciowymi beda wielkosci: R, R;, Ry, D,
T, & ¢ Zmiennymi wyjSciowymi beda sktadowe sily obcigzajacej ostrze tj.: F,,
F,, F,. Po dekompozycji, mozliwe jest uwzglednienie na wyjsciu sieci, jedynie
jednej sktadowej, np. F,, oraz analizowanie uzyskanych zaleznosci dla kazdej
zmiennej wyjsciowej oddzielnie. Przykladowa strukturg¢ takiej sieci, mozna
zaproponowa¢ jak na rys. 88. Niezbedne sa jednak szersze badania nad
okresleniem najbardziej optymalnej struktury i rodzaju sieci, w tym optymalnej
liczby neuronéw w warstwie ukrytej czy optymalnej liczby warstw ukrytych,
sposobu uczenia sieci, itd. Jak mozna zauwazy¢, w rozpatrywanym przypadku ma
si¢ do czynienia z zagadnieniem regresyjnym. Stopien skomplikowania krzywej
regresji nieliniowej kontrolowany jest tutaj poprzez liczbg neurondw, ktéra
decyduje o zlozonosci wyniku. Przy czym w takim przypadku nie podaje sig¢
jawnie postaci funkcyjnej krzywej regresji, przez co unika si¢ preferowania, juz na
poczatku analizy, okre§lonego (czasem blgdnego) charakteru przebiegu procesu,
przez przyjecie okreSlonej postaci funkcji aproksymujacej, co byto
charakterystyczne dla typowych metod regresji nieliniowe;j.

q] +*

Rys. 8.2. Struktura sieci neuronowej, do analizy wplywu parametrow
powierzchni natarcia ostrza, na ksztattowanie sie sity skrawania (R, R;, R, D, T,
& @- parametry powierzchni natarcia ostrza, F. — sita skrawania, 1- neurony
warstwy wejSciowej, 2- neurony warstwy ukrytej, 3 — neurony warstwy
wyjsciowej). Oznaczenia wg rys. 2. 2.
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8.2. Propozycja wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do
kompleksowej identyfikacji procesu urabiania

W przypadku kompleksowej analizy wplywu czynnikéw istotnych w procesie
urabiania (oméwionych w poczatkowej czgsci rozdzialu 2), struktura sieci ulec
musi znacznej rozbudowie. Na wyj$ciu z sieci powinny znalez¢ si¢ tak wskazniki
sitowe procesu skrawania skal (sktadowe sity obciazajacej ostrze), jak i np.
wladciwa energia skrawania e. czy np. dlugo$¢ maksymalna elementu wiéra /.
Liczba wielko$ci wejsciowych réwniez znacznie wzro$nie (wzory nr 1+5, rozdziat
2).

Okredliwszy wielkoSci jakie powinny znalez¢ si¢ po stronie wejsciowej do
sieci i po stronie wyj$ciowej mozna przej$¢ do wyboru modelu sieci. Problem
o tyle jest ztozony, ze nie do konca rozpoznane sa procesy myslenia i uczenia sig
ludzkiego mézgu. Dlatego tez trudno jest jednoznacznie powiedzie¢ z ilu warstw
bedzie skladata si¢ sie¢, aby byla w stanie podolaé przetworzeniu wszystkich
dostarczonych jej informacji i podaé, jezeli nie jedna to chociaz pewien zbidr
prawidlowych odpowiedzi.

Na poczatek do okreslania obciazenia nozy ptaskich mozna zaproponowac
sie¢ jednowarstwowa bez sprzgzen zwrotnych. Na ile bedzie to trafny wybdr, na
obecnym etapie prac trudno jest jeszcze powiedzie¢. Ze wstgpnych rozwazan
teoretycznych wynika, Zze mozna si¢ spodziewa¢ zadowalajacych wynikéw.
Proponowany model sieci zostanie sprawdzony i zweryfikowany doswiadczalnie
w przysztych pracach autora.

Proponowana sie¢ neuronowa powinna by¢ uktadem neuronéw, w ktérym
wyjécia kazdego neuronu sa potaczone, poprzez wagi, z wejSciami wszystkich
neurondw w tym takze zjego wlasnym wejSciem. Na podstawie danych
literaturowych mozna wysuna¢ wniosek, ze najwlasciwszym do tego zadania
modelem moze by¢ sie¢ jednokierunkowa bez sprzg¢zenia zwrotnego
(przynajmniej we wstgpnej wersji rozwiazania). Moze to by¢ zatem
jednowarstwowa sie¢ jednokierunkowa np. o n-neuronach powigzanych
przynajmniej z n-wejsciami (rys 8.3).
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Rys. 8.3. Przyjety model sztucznej sieci neuronowej do badania obciqzenia
nozy ptaskich. x; do x, — parametry wejsciowe, 1.... n - numery neuronéw, W;, —
wagi, I- maksymalny wymiar ziarna.

Dla przyjgtego modelu sieci, wektory wejsciowy i wyjéciowy maja postac:
X:[.X1.XQ ~~~~ xn]r;y:[FchFneil]t (6)
Bardzo czesto wektory te nazywane tez sa odpowiednio, obrazem
wejsciowym i obrazem wyjsciowym [3]. Wagi w;, tacza odpowiednio neuron i,
z wejSciem do sieci n, i w nomenklaturze tej zapis np. w,, oznacza potaczenie
wezta docelowego nr n (neuronu) z wejSciem zrédlowym nr n (x,). Zatem
pobudzenie dowolnego neuronu mozna zapisa¢ w postaci:

net, = z WX, i =12,..,n, (7)
m=1

Pod wielko$ciami x; do x, kryja si¢ parametry podane we wzorach nr 1 do 5.
Na rysunku podana jest rdwniez wielko$¢ wejsciowa x,,. Wydaje sig, ze na wejsciu
do sieci powinno by¢ przynajmniej dziesie¢ wielkosci wejsciowych. Jest to
niezbgdne minimum, znane juz z badan do$wiadczalnych i numerycznych, ktére
nalezy uwzglednié, aby otrzyma¢ wiarygodne wyniki badan.

Przedstawiona koncepcja wykorzystania sieci neuronowych do badania
proceséw skrawania skat nozami tzw. ,,ptaskimi” wymaga jeszcze dopracowania.
Oczekuje si¢ jednak, ze badania zaréwno stanowiskowe jak i numeryczne
dostarcza nowych danych dla sztucznych sieci neuronowych, co pozwoli
udoskonali¢ proponowana struktur¢ sieci auzyskiwane wyniki przyblizy¢ do
rzeczywisto$ci. Oczekuje si¢ rowniez, ze bedzie mozliwe prognozowanie
ksztaltowania si¢ obciazenia nowych konstrukcji narzedzi, zaleznie od urabiania
okre$lonej formacji skalnej, juz na etapie projektowania narzedzia, bez
koniecznos$ci prowadzenia zmudnych badan rozpoznawczych, wykorzystujac juz
posiadane bazy danych.
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