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ANALIZA SCISKANIA BLOKU SKALNEGO POMIEDZY PEASKIMI
STEMPLAMI*)

JAN ZAWA D A (WARSZAWA)

W pracy dokonano analizy procesu éciskania bloku skalnego, rozpatrywanego jako ojrodek
Coulomba, pomiedzy wspblosiowymi plaskimi stemplami. ZaloZono, Ze proces przebiega w warun-
kach plaskiego stanu odksztalcenia. Rozwiazania otrzymano opierajac sig na teorit stanbw granicz-
nych. Przeprowadzone badania dla trzech rodzajow skal krajowych wykazaly doéé dobra zgodnosé
wynikow teoretycznych i doSwiadcezalnych, Wysunieto wniosek, Ze metody teorii stan6w granicz-
nych moga okazaé sig przydatne przy rozpatrywaniu zagadnied kruszenia skal,

\ . 1. Wstep

Przedmiotem pracy jest analiza fciskania bloku skalnego, traktowanego jako
ofrodek Coulomba, pomiedzy wspolosiowymi plaskimi stemplami (rys. 1). Zalo-
#ono, Ze proces przebiega w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia. Zblizone

Rys. 1. Proces fciskania bloku materiatu pomigdzy wspotosiowymi plaskimi stemplami

zagadnienie wciskania plaskiego stempla w pdlprzestrzed, jako problem teorii
plastycznosei, zostalo rozwiagzane w 1920 r. przez L. Prandtla, a nastgpnie uzupet-
nione przez R. Hilla i innych. Literatura dotyczaca tego problemu jest bardzo

*} Pracg napisano w czasie staiu naukowego autora w IPPT PAN.
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obszerna (por. np. [1 1 2]). Rozwigzania dla tego zagadnienia znajduja zastesowanie
prakiyczne w dziedzinie obrébki plastycznej metali i w ckredlaniu nosnodei podioza
gruntowego. Podobnie analiza zadania pokazancgo na rys. 1 moze byc przydatna
przy rozpalrywaniu kruszenia skal w urzadzeniach zwanych kruszarkami, stoso-
wanych w przemyéle.

Zasada dzialania kruszarek polega pa zgniatanin bryl materiatu skalnego pomie:
dzy sztywnymi plytami. Znajdujace sig _ﬁa nich wystepy w ksztalcie klinéw lub wa-
skich stempli ulatwiajg kruszenie. Na obu'pl‘yl'ach wystepy te mega by¢ umiesz-.
czone wrzgledem siebie wspolosiowo albo 4 przesunigte o pewng podziatke (1'_\"3'. 2).
Tch diugose jest znacznie wigksza od szerokosel, co pozwala zatozy€, Ze przy nisz-
czeniu materialu istnieje plaski stan odksztalcenia.

Rys. 2. Plyty naciskajace w kruszarkach, a) ze stemplami wspolosiowymi, b) ze slemplami prze-
sunigtymi

Proces kruszenia jest trudny do opisu formalnego. Sklada si¢ na to kilka przyezyn.
Przede wezystkim oérodek skalny jest anizotropowy i jego whasnesei nawet dia tego
samego zloZza roinig sig od siebie. Jak wynika z dotychezasowych badan warunek
zniszezenia skat nie fna charakteru liniowego, lecz postaé bardzie] zlozong. Bryly
skal $ciskane pomiedzy plytami w maszynie maja ksztak nieregularny, a poza tym sa
one niszezone w wyniku kilkakrotnego zblizania plyt. Material znajdujacy sig w prze-
strzeni reboczef jest wige obeigzany wielokrotnie. Preces kruszenia nie ma charakteru
statycznego, gdyz przebiega z okreslona predkoscia.

Przy vrojektowaniu kruszarek istotna jest znajomcéé maksymalnych sit obeig-
zajgeych plyty oraz pracy wydatkowanej na kruszenie bryt. Juz od potowy ubicglego
wieku czyniono préby okreslenia tych wietkoscl, jednak wielkie trudnodei- w opisie
procesu kruszenmia uniemozliwialy zastosowanie naukoweéj analizy. Dlatcgo tez
przemystowe kruszenie skal jest dziedzing techniki, w ktérej postepu dokonano
przewaznie drogy ustalania zaleznodcei ampirycznych oraz zbierania de$wizdezen
praktycznych,

Wydaje sig, Ze znaczenie tej dziedziny jest obecnie tak duze, iz celowe jest opra-
cowarnie teorii procesdw kruszenia. W ostatnich latach dokonano pod tym wzgledem
znacznege postepu. Jedna z propozycji przedstawiona w pracy [3] polega na tym,
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aby w mechanice procesdw kruszenia skal zastosowaé metody teorit standw gra-
nicznych i przyjac na poczatku prosty warunek Coulomba, ZaloZenia te pozwolily
na uzyskanic rozyigzan dla niektérych proceséw $ciskania. Analizowane procesy
polegaly na $ciskaniu blokéw prostopadlodciennych miedzy réznymi i w rézny
sposob rozstawionymi stemplami. Ustalone w ten sposdb schematy obcigzenia
odpowiadaja w przyblizony sposéb rzeczywistemu procesowi zachodzgcemu w ma-
szynie. JuZ to uproszczone podejicic pozwala na otrzymanie szeregu informaci
o charakterze jakbs’ciowym oraz na ocene maksymalnych si.

Jako elementarny przypadek modelowania procesu kruszenia, przeprowadzimy
analize $ciskania bloku materiatu pomigdzy dwoma wspélosiowymi ptaskimi stempla-
mi. [stnieje tu pewna analogia miedzy zatozonym procesem, a procesem zachodzgcym
w kruszarce (rys. 2a). Schemat z rys. 2b

dotyczgey ciskania bloku migdzy stem- e« b ‘
plami przestawionymi bedzie rozwazany % o 6TV T
-w naslepnej pracy. ﬁ
P . /§fo 52 j g_
2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI DLA @ b <

PLASKIEGO STANU ODKSZTALCENIA ¥
Przy wyznaczaniu stanu naprgzenia Rys. 3. W.a m?kmﬂu gmﬂicm‘?go Cm.‘lomba.
R ) .. dla plaskiego stanu odkszéalcenia, a). kierunki
przyjmujemy zaloZenia stosowane w teorii naprezen glownych, b) OdWZ?rOW‘mlc na pla-
standw granicznych. N'apr@ﬁenia Sciskajgce szczyinie 11dp|¢7en
bedziemy uwazad jzlko dodatme, a uklad : :
“wspoirzednych pxostokqtnych 2011e111u_|e1ny w taki sposéb, aby o p by}a sklerowana
pionowo ku do’mWJ (rys 3) Uklad réwnan przedstawiajacy stan 10wn0wag1 oraz
warunek zniszczenia Culomba Mohra dla plaskiego stanu odkszta}cenm moie byé
roZwigzany meioda chdlaktelys‘fyk (por. np. [4]). W zagadnieniach $ciskania ma-
teriatow k1uchych cigzar w}asny oérodka -mozna zaniedbaé. Réwnania dwdch
rodzin Chcuakterystyk p17y]mujq tastepuncq postaé: '

}} u['g((p_*_c) g:Cexp(—-Ego tgm, rodzina o,
2.1
@.1) N o |
F_%(qﬂw&) a=_C exp(Zgo tgp), rodzina £,

gdz;e @ OZNACZA kc;t _rikl tworzy klerunelc ngkszege naprezenia giowncgjo z 0314 X,
e=mf4—pf2 jest katem, jaki tworzy wieksze maprezenic gldwne z kazdyg z chara-
kterystyk, ¢ jest pomocniczg wiclkescia oznaczajgca naprezenie zastepeze, (rys. 3), €
jest pewny staly wyznaczang z warunkdw. brzegowych. Wielkosei p, ¢, H _”b@dqce_
parametrami wylizymalebciowymi, oznaczajy odpowiednio! kat. tarcia wewnetiz-
nego, spojuose i wylizymalosé na .izotropowe rozcigganic. Analizg k.on}.cremy_ch
przypadkdéw réwnowagi granicznej mozna sprowadzi¢ do rozwigzania zagadnief
brzegowych dla rownan charakterystyk (2.1).
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W celu uzyskania rozwiazania $cistego dla danego zagadnienia, oprocz wyznacze-
nia stanu naprezenia, konieczne jest ustalenie rozkladu predkosci odksztalcenia.
Punkt \_zvyjécia stanowi przyjgcie zaleznofei pomiedzy predkodciami odksztalcenia,
a napreZeniami w postaci :

oG (o)
(22) Gy=A—

doi;
gdzie &, oznacza tensor predkosci odksztalcenia, G (o,;) funkeje stanu naprezeiia
zwana potencjalem plastycznym, ¢,; tensor stanu naprezenia, 4 wspolezynnik pro-
porcjonalnodci migdzy odpowiednimi kombinacjami skladowych tensora naprgzenia
i tensora predkofci odksztalcenia. Podana wyzej zaleino$é przy utoZsamieniu
potencjatu plastycznego z warunkiem stanu granicznego nosi w literaturze nazwe
prawa plynigeia stowarzyszonego 2z warnpkiem stanu granicznego. '

Tezeli zaloZyé prawo plynigeia stowarzyszone z warunkiem Coulomba, to otrzy-
muje si¢ nastgpujaca postaé réwnan rémiczkowych charakterystyk dla predkodci

dy
e AR D dv,— (v, tg p— vy sec p)dp=0

(2.3) dla rodziny « oraz
dy
e Ele—a), dvy+(vy tg p—vqseC p) dp=0

‘dla rodziny limii f. _

Wielkosci v, i v sa rzutami wektora predkosel v na kierunki charakterystyk o i f
przechodzacych przez dany punkt. Charakterystyki dla predkoéci pray stowarzyszo-
nym prawie plynigcia. pokrywajg sig¢ 2 charakterystykami dla naprezefi. Siatka
charakterystyk dla napreZen jest jednoczednie siatka charakterystyk dla predkosci.

Przyjecie prawa plynigeia stowarzyszonego z warunkiem Coulomba prowadzi -
do wzrostu objetosci materialu w procesie odksztalcania, Wniosek taki moze by¢
w sprzecznodci 7 wynikami do§wiadczen. Potwierdzily to réwniez badania wstgpne’
w niniejszej pracy. Znacznie lepszg zgodno§é wynikéw teoretycznych z doswiadczal-
nymi moZna otrzymaé przy przyjecin niestowarzyszoncgo prawa plynigeia okre-
glonego zwiazkiem (2.2), w ktérym potencjal plastyczny G (o, ) przyjmuje sig w postaci
zalezmodci '
(2.4) G(o)=1/2V (0z— 0P +de5—c.

W tym przypadku charakterystyki dla predkodci w warunkach ptaskiego stanu od-
ksztalcenia sa do sicbie prostopadle i nie pokrywajg sig z charakterystykami dla
naprezen. ' - : .

Znalezienie pola naprezeri i poprawnego pola predkosei dla danego zagadnienia
nie¢ daje jeszcze pewnofcl, Ze rozwiazanie jest kompletne. Konieczne jest ownieZ
znalezienie przediuzenia w obszar sztywny polegajace na sprawdzeniu, czy nigdzie
poza obszarem bgdacym w stanie grapicznym nie jest przekroczony warunek zni-
szozenia, Przedhuzenie takie wykonuje sie W sposéb podany przez J. F. Bisnora [5L

W pracy niniejszej znaleziono rozwiazania kompletne dla procesu pokazanego
na rys. 1. Zostaly one nastgpnie wykorzystane do weryfikacji doswiadczalnej. -
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3. ANALIZA TEORETYCZNA PROCESU $CISKANA BLOKU MATERIALU MIEDZY PLASKIMI
STEMPLAMI

Dyskusje nad zagadnieniem rozpoczmiemy od przypomnienia rozwigzan poda-

aych przez L. Prandtla i R. Hilla dla procesu weiskania plaskiego stempla w pél-
przestrzen niewazkiego ofrodka Coulomba. Proces przebiega w warunkach plaskiego

Vo

9=10°

i
B |

Rys. 4. Weiskanie stempla w polprzestrzen oSrodka Coulomba, a) siatka linii podlizgu, b) plan
predkodci dla stowarzyszonego prawa plynigcia

: i)lyni@cia, Rozwigzanie L. Prandila, uogdlnione na materiat Coulomba, przedsta-
. wiajace siatke linii poélizgu oraz plan predkosei dla stowarzyszonego prawa plyniceia
- pokazano na rys. 4. Graniczna wielko$¢ nacisku pod blokiem wynosi (patrz [2])

31 ' H[l-f—sinp ]
(.‘.). . . p= [Zsin exp(mtgpm—1]§.

-+ Rozwigzanie R. Hilla, téwniez uogdlnione na material Coulomba, {fys. 5) w odréi-
niv od poprzedniego poprawne jest tylko w przypadku idealnie gladkicj powierzchni
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podstawy, Przejd#my do opisu przedtuzenia siatki linii poslizgu w obszar sztywny.
Przediozenie takic zostalo podane w pracy [3] problem ten analizowany byl rownie
przez J. SALENGONA [6]. Pokazane na rys. 6 przediuZenie zostalo wyznaczone wy-
kreslmc dia kata p=10°. Punktem wyjcia do rozwaZai jest siatka charakterystyk
z rys 4a Znane wielkodci ¢ i ¢ wzdiuz linii posh?gu DCE oraz warto$é kata p=n/2

§=10r

Rys. 5. Rozwiazanie Hilla dia weiskania stempla w.polprzestrzen oérodka Coulomba, a) siatka
charakterysiyk, b) hodograf

na osi symetrii v okreélaja zagadnienie mieszane w obszarze BCDPR'P. Przebieg
linii BQ, ktdra jest hipotetycznym swobodnym brzegiem, na zewnatrz ktorego nie
istniejq Zadne naprefenia, mogna wyznaczyG przez rozwiazanie zagadaienia odwrot-
nego. do.zagadnienja. Cauchy’ego. Brzeg ten jest -okreslony .jednoznacznie PIZEZ
linic BP. W konstrukejiprzediuzenia pojawia sig linia- nieciagiodci naprezens PP/,
ale jest to nieciaglod¢ statycznie clopuszcquna Linig tg znaleziono wykredluie poshu-
ﬁu;qu sig odwzorowaniem stanii naprezen ia na kole Mohra i jednoeze$nie wykonujac
- doomedma konstrakeie na phbzczyzme ﬁzycznej Wykorzystuje siew przy lym
bojgole bieguna naprezefi, za pomocy ktérego mozua- datwo okreshi¢ stan napreZenia
na dowolnis nachylone. plaszezyznie. Znajge stan naprgZenia w calym obszarze
ponizej charakterysiyki DCB moina przystapié do wyznaczenia linii niecigglodei
naprezen RP'Q. Linig te nalezy poprowadzié tak, aby poniZej niej panowat stan
jedneosiowego Sciskania naprezeniami réwnolegtymi do plonowej osl y i nie prze-
kraczajacymi warunkn stanu granicznego. Konstrukeje rozpoczynamy od punktu
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Q polozonego na hipofetycznej swobodne] krawedzi w miejscn Jej najwigkszego

oddalenia od osi y. Naprezenie w tym punkcie jest réwne wylrzymatlodei oérodka
na jednoosiowe Sciskanic okreélonej wzorem

(3.2) g L0080

Dla p=10° ¢ =2,37 ¢, co oznaczono na rys. 6d.

9-1p°

A

T

e M

Rys. 6. Przedluzenie pola napregen w obszar sziywny dia procesu weiskania stempla w potpreestrzen,.
) ,0: 1

Z punktu @ rysujemy poczatek inii ;upuagiosm rownolegle do osi x, do przeciecia.
z nastepra charakterystyka. Przecigeie to znalazlo sig w rozpatrywanym przypadku
w punkcie wezdowym ', w kidrym kat g=n/2. Stan naprefenia w iym punkcie
panujacy powyzej linii nieciggloscl przedstawia na rys. 6b kolo O, a ponize] niej
koto g'. Linig nieciaglodci prowadzimy nastepnie z punktu Q' do przeciecia z cha-
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rakterystyka rodziny § w punkcie Q). Stanowi nap: Q’z:ema od strony obszaru begda-
cego W stanie granicznym odpowiada teraz koto 0}': biegun tego kola oznaczono
jako Py Kierunek linii nieciggloéci znajdujemy taczac biegun Py z poczatkiem

ukladu wapohze;dnych 7 @, ktéry pokrywa sig z biegunem kola ¢’ reprezentujqc;ym
stan naprezenia w punkcie Q) ponizej linii nieciaglofei. Kierunek ten przenosimy
na plaszezyzng fizyezna, w rezultacie czego poprawiona linia niecigglosei przechodzi
przez punkt 0, dla ktérego nalezy znowu znaleZé stan napre¢zenia i poprawiony
kierunek linii niecigglodci. Korekte kierunku linii nieciaglodci przeprowadzamy tak
dtugo az dwa kolejne przyblizenia na plaszezyZnie naprezed i na plaszczyZnie fizycznej
‘bedg dostatecznie bliskie. Ponizej linii nieciagloéci pojawiaja sig najpierw naprezenia
Sciskajace, a w poblizu ost symetrii y naprefenia rozciggajace. Wypadkowa tych
naprezen jest réwna obcigZeniu granicznemu dzialajacemu na stempel. Z przediu-
Zenia siatki linii podlizgu mozna wyznaczyé najmniejszq graniczng szerokofé d
naciskanego stemplem bloku materiatn. W przypadku szerokosci mniejszej od gra-
nicznej powstaje inny schemat zmiszczenia przy nacisku mniejszym od okreglonego
wzorem (3.1). Znajomoéé wielkosci d moze byé przydatna w badaniach doswiad-
czalnych przy ustalaniu wymiaréw probek. ‘
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“Rys. 7. Rozwiazanie dla procesu Sciskania bloku materialy migdzy plaskimi stemplami dla p=10%
a) siatka charakterystyk, b) hedograf przy przyjeciu stowarzyszonego prawa plynigeia -
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Przejdzmy obecnie do analizy procesu pokazanego na rys. 1. Analogiczny proces
‘przewezania bloku materialu Hubera-Misesa za pomocy dwéch przeciwbieznych
stempli rozpatrywany byt przez R. HiLpa [7] i W. SzCZEPINSKIEGO [8]. W tald
sam sposob jak dla ofrodka plastycznego mozna znaleZé rozwigzanie dla ofrodka
‘Coulomba. Zakladamy, ze pod stemplem wytwarza si¢ jednorodny stan naprezenia
obejmujaey trojkat ABC (rys. 7). W krzywoliniowych tréjkatach ACE i BCD mamy
zagadnienie charakterystyczne z punktem osobliwym, w czworokgcie ECDF zagad-
nienie charakterystyczne. Symetrycznie budowane z obu stron bloku siatki cha-
rakterystyk stykaja si¢ w érodkowym punkcie osi symetrii ¥ Wielko$é nacisku p,
przy ktérym przebiega proces, zalezy od stosunku szerokofei stempla 24 do wys-
okoéci bloku 2/, Stan napreZenia w kazdym punkcie siatki mozna wyznaczyé jako
funkeje nie znanego na razie nacisku p. Opierajae si¢ na danych w tréjkacie ABC,

p+a .
w ktorych g=gn/2 oraz sz’ dla dowolnego punktu obszaru granicz-
nego M mamy wzér P
3.3) O T fsinp 0P [2 (%w%ntgp],

w ktérym ¢, 1 ¢, 0znaczaja wielkodei p w punktach €' i C''. Warto$é nacisku p

dla kazdego stosunku kja okreSlimy z wartinku znikania wypadkowe] naprezefi
]

pozaomych G, Da pionowej osi symelrii y, a wiec z warunkn f axdy~0. Metodg
' [+]

ta wyznaczono wartodci p w zaleznosci od hfa dla katéw p réwnych 10°, 20°, 30°,
40° i 50°. Na rys. 8 podano dla przykladu przebieg krzywej AB przedstawiajacej
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Rys. 8, Zalezno$¢ nacisku granicznego p od stosunkny Wysokosm bIoku do szero!cosm stempia
hla dla p=10°

wykres zaleinoscl p od stosunku /fa dla p=10°. W punkme B przy wartobci hja=
= 14,5 nacisk p osiaga wielko§¢ okreslong wzorem (3. 1). Stosunek hfa, przy kiérym

. nacisk p rowny jest tej wielkodci oznaczmy jako (A/a)*. Warto$ci (Bfa)* dla réznych
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katéw p sa rozae, np. dla p=10° mamy (hfay* =14,5; dla p=20" mamy (hla)*=
=26,5 itd. W przypadku, gdy (hfa)= (hjay* naslgpuje zniszczenie materialu przez’
polizg wzdhiz charakterystyk ACDE i BCFG (rys. 4 — rozwigzanie Prandtla) lub-
ACDE i AGHK (rys. 5 — rozwiazanie Hilla). Jest to lokalny mechanizin zniszczenia.
MNa wykresie z rys. 8 mechanizmowi temu odpowiada poziomy odcinek BE.

Linia 4B zostala wyznaczona z warunkow statyki, naleZy wige teraz sprawdzic
czy otrzymane rozwigzanie speinia warunki kinematyczne. Plan predkosci 'przy'
przyjeciu prawa plynigeia stowarzyszonego warunkiem Coulomba pokazano
na-rys. 7b. Stemple poruszaja sig ku sobic z predkoscia v a obydwie sztywne polowy
bloku na zewnatrz linii BDF i AEF oddalaja ste od osi symetrii ¥ z predkoseig v, -
Linie niecigglodci predkodci, pokrywajace sig z charakterystykami napreZen AEF,
BDF, sa zaznaczone na hodografie jako tuki (D) (F), (E) ().

Skok predkoéci przy przekraczanin linii nieciagloéei, np. linii BDF, jest od niej
odchylony o kat p i reprezentowany przez wektory T*(F), F*4"), ..., F¥D). Poszcze-
g6ine punkty siatki hodografu wyznaczono wykorzystujac jej geometryczne whas-
nodci. Poniewaz siatka linii poslizgn dla procesu z rys. 7 jest zgodna z warunkami
kinematycznymi, przeto linia AB {rys. 8) stanowi na tym etapie analizy zagadnienia
oceng gérng rozwiazania Scistego. W nasteptiym ctapic tej analizy nalezy sprawdzi¢
dla jakiego zakresu wartosci hja otrzymane pole. napreZen moze by¢ przediuZone
w sposéb statycznie dopuszezalny w obhszar sztywny, przylegajacy do obszaru
znajdujgcego sig W stanie graniczoym. Jezeli konstrukeja przediuzenia dia okreslonej:
wartobel hfa jest mozliwa do wykonania, otrzymujemy rozwigzanie kompleine.
Rozwazania dotyczace tego problemu bedziemy prowadzi¢ dalej, podobnie jak
poprzednio, dla p=10° Dla innych wartoéct kata p sg one podobne. Okazuje Sig,.
7e dla p=10° przediuienie'w obszar szlywny udaje sig otrzymaé dla zakresu sto-
sunku hla: 8,4<hfa<14,5. Wynikzi stad, Ze krzywa DB z rys. 8 przedstawia rozwia-
zanie Scisle zagadnienia. PrzedluZenie pola naprezenia dla hja=38,4 przedstawiono
na rys. 9. W przedluzonym polu zbudowanym tak samo jak pole z rys. 6 wystgpuje
réwniez linia nieciaglo$ei naprezed OFR. W odréznieniu od pola pokazanego na
rys. 6 nie pojawia si¢ tu linia nieciagloéci typu PP, oddzielajaca obszary bedace
w stanie granicznym. Dla skrajnego stosunku hfa=14,5 przediuzenie pola papreZen
w obszar sztywny znajdujerny zestawiajac symetrycznie pola z rys. 6. Poniewaz.
krzywa AD (rys. 8) przedstawia jedynie oceng g6rng nieznanego $cislego rozwigzania,
nalezy jeszeze znalesd jego oceng dolng. Pozwoli to na dokladniejsze oszacowanie
rozwigzania rzeczywistego, gdyz wiadomo, ze zawiera sig ono migdzy ocena gorng
i dolna. Oceng dolng rozwigzania wyzaaczamy znajdujac odpoWiédnio dobrane,
statyeznie dopuszezalne pole paprezen. Przykiad takiego pola dla hla=4,5 pokazano
na rys. 10. Sposéb jégo konstrukeii jest taki sam jak w przypadku pél z rys. 61 9.
Linia BFQ- jest hipotetyczna swobodna krawedzig otrzymang przez ‘rozwigzanie
zagadpienia odwrotnego do ﬁagadnienia Cauchy’ego. W trdjkacie BDE znany jest
kat ¢=f§ oraz wielkos¢ ¢ =H/(—sin p). Wzdluz charakterystyki CDE, nalezace)
do rodziny «, po wyznaczeniu stale) € z warunkdw brzegowych mamy

H

o= T ainp P 2 (f-prep).
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r+H
1—sinp
okreslenie nacisku p odpowiadajacego przyjetemu polu napreezess

W obszarze OBC mamy ¢==/2 oraz o= . Powyisze dane pozwalaja na

' {1+sinp }
(3.4) p=HyT—=—exp 2(f—n)tgp]- 1.

Ze wzoru tego obliczono naciski dla réinych stosunkéw h/e wyznaczajac kgt f
ze statycznie dopuszezalnych pol naprezed. Naciski te, bedace ocena dolng rozwia~
zania Scistego, przedstawia krzywa DC na 1ys. 8. W zakresie 1,19 <hfa<2,24 ocene
dolna mozna wyznaczy¢ zaktadajac, Ze w calym obszarze miedzy stemplami powstaje
Jednorodny, graniczny stan napreZenia odpowiadajacy wytrzymatodci na jedno-
osiowe §ciskanie o, okreflonej zaleznoscia (3.2), (rys. 11). Ocene te przedstawia.
odcinek AC (rys. 8). Dla 1,19 <h/a<8,4 przyjmujemy jako oszacowanie Tozwiazania
rzeczywistego wielko$¢ porednig miedzy obiema ocenami, co oznaczono na 1ys. &
linig przerywang. Takie same rozwigzania jak w przypadku p=10° znaleziono
réwniez dla wigkszych wartosci katéw p. Krzywe pokdzane na rys. 12 odpowia-
daja w poczatkowym przebiegu, zgodnie z poprzednia dyskusja, wielkofci posredniej
migdzy ocenami. Dla katéw p=30° 40°, 50° nie podano pelnego przebiegu tych krzy-
wych, gdyz nie bylo to konieczne dla interpretacji wynikéw doswiadczalnych.

4. ANALIZA DOSWIADCZALNA

Istnieje wiele prac, w wigkszodci teoretycznych, stosujacych w rozwiazywanit
konkretnych zagadnieri dla ofrodka kruchego podejécie oparte na teorii standw
granicznych. Warunek zniszczenia przyjmuje sie zazwyczaj w najprostszej liniowej
postaci. Dotychczas niezbyt dobrze wiadomo, w jakim stopniu jest mozliwe stoso-
wanie tej teorii i zakladanie wyidealizowanego modeln Coulomba. Dlatego tex
celem niniejszej pracy byto wstgpne zbadanie takiej mozliwosc w opisie stosunkowo-
prostego procesu ciskania miedzy stemplami, prowadzonego na réznych rodzajach
skat krajowych. Byly to mastgpujace skaly stosowane w przemysle: wapiefi zwarty
z okolic Morawicy w kieleckim, wapien migkki z Pificzowa oraz marmur &rednio-
krystaliczny ze Stronia Slaskiego. Wymienione skaly stanowily przedmiot szcze-
gélowych badan opublikowanych w pracach [9 i 10]. Ich warunki zniszczenia nie
odpowiadaja warunkowi Coulomba w calym zakresie stosowanych napreZzen o
(rys. 13). Okazuje si¢ jednak, Ze np. dla wapienia zwartego poczatkowy przebieg

“krzywej stanu granicznego jest dokfadnie pro-;tohmowy Dla wapienia miekkiego-
i marmuru uzyskane krzywe mozna aproksymowac do odeinkéw prostoliniowych.
Badania wykonane w niniejszej pracy przeprowadzono na prébkach prostopadio-
Sciennych wycinanych z blokéw skat. Wykorzystano w nich specjalny przyrzad
z indukcyjnymi czujnikami przemieszezent liniowych 1 czujnikiem fensometrycznym
umozliwiajgeymi rejestracig sily jako funkeji odksztalcenia (rys. 14). Wyniki badai
obliczone jako wartodci §rednie z wynikéw otrzymanych na catej serii prébek,
podano w tablicy 1. Uzyskane wielkodci w odniesieniu do spéjnosei ¢ naniesionor
nastepnie w postaci punktéw na wykres teoretyczay, wykonany dla katéw p cha-
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Tablica 1. Wyniki Sciskanie probek prostopadiosciennych

pomigdzy stemplami

Q=421

o | -
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waped zwarty-
farmur Sredniokrystol .
wepen rugkki

vdrne i dolrt odtingtia
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Rys. 15. Wyniki doswiadezei fciskania bloku materialu migdzy plaskimi stemplami

) [503]
Hozprawy InZynierskie » 11

&2 At £o

Wymiary probek . Nacisk  Nacisk Maksy} m‘alnc
Lp. Material 2bx 2k % 2d L‘??‘;‘c alfi  graniczny graniczny odehy k,l '.Od
' mm x mmxmmm_ Prove p [kofem®}  pjj war tosel
) $rednic
i. Wapien 27x60x150 6 24 4875 24,4 +1155 855
2. zwarty » 5 12 2500 12,5 +330 —530
3. 27 x 80 x 150 & 8 1800 9.0 +900 —890
4, 27T x 60 x 150 5 3 1060 53 +330 —265
5. Marmur 27 % 60 150 524 3440 172 4100 —200
6. Srednio- . 5 12 1730 8,7 4240 —430
7. krystaliczny 27 80x 150 5 1340 6,7 +210 210
8. 27 x 60 x 150 5 3 300 4,0 +83 —83
9.  Wapien 27 % 60x 150 5 24 476 11,8 436 —338
10. migkki v 5 12 303 7.6 + 57 —43
1. 27 % 80 150 5 8 217 5.4 445 —47
12, 27 x60x 150 5 3 147 . 36 412 —28
B
% .
"‘;ﬁ
24  I—
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-

rakteryzujacych badane skaly, przedstéwiajqcy zalezno$é nacisku granicznego od
stosunku A/a (rys. 15). Jak widaé z rys. 15 otrzymano w zasadzie do$¢ dobra zgodno$é
wynikéw doswiadezalnych z rozwigzaniami teoretycznymi. Dia wapienia zwartego,
dla ktérego prostoliniowy odcinek krzywej granicznej przecina o§ o pod katem
p="54°, wickszo§é punktéw doswiadczalnych lezy ponad krzywa teoretyczng okreflo-
ng tym katem. Dla marmuru $redniokrystalicznego i wapienia migkkiego punkty
te leza odpowiednio w poblizu linii teoretycznych p=31"1 p=12°.

Przejdzmy do opisu réznych sposobéw pekania probek uzalezniofiych, jak wyniklo

Rys. 16, Sposdb pekania probek z snarmuru , a) przy ffa=24, b} przy mniejszych wartodciach hia

z badafi, od wartodci stosunku h/a. Dla marmuru Sredniokrystalicznego przy hfa=24
plaszezyzna podziaty probki praktycznie pokrywala sig z pionowa osig symetril
(rys. 16a), przy hja=12;8,0;3,0 linia pekania jest fukiem krzywej faczacym krawedzie
stempli {rys. 16b). Wapiefi miekki dla kazdej warto$ci h/a pgkat tak jak przedstawiono
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na rys. 17. Pekanie prébek z wapienia zwartego dla A/a=24; 12 zachodzilo tak samo
jak dla marmuru {rys. 16a) i wapienia (rys. 17), natomiast przy Ala=8,0 i 3,0 me-
chanizm zniszezenia byt odmienny; pokazano go na rys. 18, Charakterystyczne linie
rozdzialu prébld pojawiaja si¢ miedzy krawedziami obu stempli, a opréez tego na-
stepuje jej podzial wzdluz osi symetrii, Taki sam sposéb pekania obserwowali N.
CrausseN 1 J. JAHN przy wykonywaniu proby brazylijskiej dla walcéw ze spiekdw

Rys. 17. Sposdb pekania probek z wapienia mickkiego

Rys. 18. Sposob pgkania probek z wapienia zwartego

wolframu {11]. Podali oni réwnie2z prébe wyjasnienia tego mechanizmu, inna niz
zamieszezona ponizej, kidra w niniejszej pracy oparto na terorii stanéw gramicznych,

Rozwaimy znowu proces §ciskania wapienia zwartego dla hfa=8; przy ktérym
pojawia sig mechanizm zniszezenia pokazany na rys. 18. Wiadomo juz, e obwiednia
stanu granicznego jest dla tej skaly odcinkiem prosiym- o kacie p=54° (rys. 13).
Jezeli zalozymy prawo plynigeia stowarzyszone z warunkiem Coulomba charakte-
rystyki dia napregzed 1 predkodei pokrywaja sie. Siatkg charakterystyk dla p=54°
pokazano na rys. 19a. Odksztalcany obszar jest ograniczony od géry charakterysty-
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kami BDF i AEF, a od dohi charakterystykami B' D' F i A" E' F. Charakterystyki
te sa jednoczeénie liniami niecigglodei predkosei. Linie mieciggloscl sg zaznaczone

na hodografie (rys. 19b) jako tuki (D) (F), (E) (F) oraz (D) (F) i (E") (F). Pe¢kanie
skaly powinno zachodzi¢ wzdhz tych linil. Z poréwnania linii rozdzialu wyznaczo-

Y=547
.
a
4 Jq
L A A8
l ]
1)
E B b
I
(Y4
|
2
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Rys. 19. Siatka charakierystyk dla napreZen i predkoici przy zalozeniu stowarzyszouego prawa
plyniecia dla p=54° 1 hfa=8§, b) hodograf

nych teoretycznie (rys. 19a) i uzyskanych w dofwiadczeniach (rys. 18) wida¢, ze
nie wystgpuje miedzy nimi jako§ciowa zbicznosé,. Przyjecie stowarzyszonego prawa
plynigcia nie daje w tym przypadku poprawnego opisu zachowania si¢ badanej
skaly w procesie odksztalcenia.

Jak wykazal W. SzCzrPINSKI W pracy [12], lepszg zgodnosé pomlqdzy wynikami
teoretycznymi 1 do$wiadczalnymi dla rozpatrywanego procesu mozna uzyskad
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zakiadajgc niestowarzyszone prawo plynigcia ujgte wzorami (2.2) i (2.4). Rys. 20
zaczerpnigly z cytowanej pracy [12] przedstawia czes¢ siatki charakterystyk dia
predkoéei oraz odpowiadajacy jej hodograf. Siatke te mozna wyznaczyé wykreslnie
na podstawie pola charakterystyk dla naprezef z rys. 19a. W otoczeniu punktu B,
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Rys. 20. Siatka charakterystyk dla predkosci przy zalozéniu niestowarzyszonego prawa plyniecia
' b} hodograf

ktdry jest punktem osobliwym pola naprezen, przebieg charakierystyk dla predkosci
mozZna znaleZ¢ w przybliZony sposéb. Hodograf (rys. 20b) zostat sporzadzony przy
zatozeniu idealnie gladkiej. powierzchni styku stempla z materiatu. Linjia KF oraz
analogiczne linie w pozostalych trzech nie zaznaczonych na rys. 20a éwiartkach
bloku sg liniami nieciaglodci predkofci, Blizsze szczegdly dotyczace konstrukcji
siatki charakterystyk dla predkosci i planu predkosei zawiera przytaczana pi'aca
[12]. Wyznaczone teoretycznie linie nieciaglodci sa teraz jakodciowo zbiezne 7 rze-
czywistymi liniami rozdzialu $ciskanego bloku wapienia z Morawicy,

5. ZAKONCZENIE

Z podanych rozwazah teoretycznych oraz wynikéw dodwiadczen wyplywaja
wiioski majace istotne znaczenie. Przede wszystkim okazalo sig, Ze dla badanych
skaf jest uzasadnione podejécie oparte na teorii stanéw granicznych i przyjecie
warunku zniszezenia Coulomba. Ze wzgledu na wstepny charakter eksperymentéw
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obhejmujacych niewielky liczbe prébek z trzech rodzajéw skat potwierdzenie tego
wniosku wymaga dalszych badan, rozszerzonych na inne skaly lub inne materiaty
kruche. Ciekawym rezultatem poznawczym jest uzyskanie zbieZznodei pomiedzy
rzeczywistym sposcbem pekania jednej ze skal, a- pgkaniem przewidywanym przez
TBOI’}Q StherZOBO 7Ze ZblBZl’lOSC t@ otlzymu_}e SIQ przy przy_}QCiu ])I'dWEi p}mecxa
" niestowarzyszonego z warunkiem Coulomba,

Bezpodrednie zastosowanie praktyezne moze mie¢ analiza mechanizmu lokalnego
wykruszenia skat przy nacisku stemplem, Jak wynika z podanych wyzej rozwigzan
w przypadku znacznej wysokofci bloku dla (fa)>(hfa)* proces przeblega przy
najwickszej mozliwej do osiggnigcia wielkosci nacisku granicznego. Powstaje wiedy
lokalny mechanizm wykruszania. Mechanizm taki, niekorzystny ze wzgledu na
" straty energii, wystepuje czasem w kruszarkach przy podawaniu do ich przestrzeni
roboczych zbyt duzych blokéw skat. Stad wynika waine zagadnienie ksztattowania
plyt naciskajgcych w tych urzadzeniach. :

Z analizy do$wiadczalnej wynikly réwniez pewne problemy, ktdre nie zostaly
wyjasnione. Jeden z nich dotyczy wplywu stosunkéw wymiarowych stempla i bloku
na powstawanie réznych mechanizméw pekania. Nieznana jest takie przyczyna
wystepowania dwéch réznych sposobéw pekania prébki, jak pokazano na rys. 18.
Nie wiemy réwniez dlaczego dla pewnych rodzajéw badanych skal (wapien migkki}
pojawia si¢ zawsze jeden mechanizm pgkania, a dla innych rodzajéw (marmur,
wapiefh zwarty ) obserwuje si¢ réZne mechanizmy. Rozstrzygnigcie wymienionych
kwestii wymaga dodatkowych badan.
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Pezlome
AHAIN3 CEKATUA BIIOKA MATEPHMAJIA MEXAY MIOCKHMU ITAMIIAMHW

B paBiore nposelien A3 DPOHECCH CATH GAoKa MaTepuana, kak cpeasl Kymowa, Memiy
COOCHBIMY TIHOCKAME NITAMIAMH. IIpeanrofokeHo, 4To JIPOLECC IPORCKORNT B YCAORMAX MIOC
xoro Aed)OPMALMORHOrO COCTOSHESH, PendicHWA TONYYCHH ONMPAsACE Ha TCOPHIO NPEJENbHLIX
cocTosapi, TIPOBCACHABIE HCCAENOBAHUS, [IH TpeX POTOB OTEYECTBCHHLIX HOPO/, NOKA3ATH
TMOBOMBHG XOPOMIEE COBIAJIEHEE TEOPETHUCCKEX M AXCIEPHMENTANBHBIX pe3yapTaTos. Cheman
BLIBOJ, YTO MEFOAL TEOPUM MPEISAbHbIX COCTOAHNA MOTYT OKA3aTLCA HPULO HEIMHE [IPH PACCMOT~
PEHMH BONPOCOB OpOGHEHNA TTOPOA, )

SUMMARY

ANALYSIS OF COMPRESSION OF THE BLOCK OF MATERIAL BETWEEN TWO PLANE
PUNCHES

Analysis of the process of compression of the block of material treated as Coulomb material,
Ibetween two coaxial plane punches is performed. Tt was assumed that during the process of defor-
mation the plane state of strain is realized. A theory of limit analysis is used to the solution of this
problem. An examination performed on three kind of native rocks has shown sufficiently good
agreement of theoretical and experimental results. It is concluded that ithe methods of limit analysis
may be usefull in solving the problems of rocks crumbling.
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