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Az energiakoltség az egyik meghatarozo koltségelemmeé valt. Minden magas energiatartalmii ter-
melési folyamat elemzése és a folyamat optimalizalasa rendkiviili fontossaggal bir, egy vallalat
versenyképességének biztositasahoz elengedhetetlen. A kozetek, tagabb értelemben minden talaj-
és kozetbontas nagy energiaigényii folyamat. Ebben a munkafolyamatban két egymashoz kapcso-
16d0 fizikai jelenség lép fel, a bontoszerszam és/vagy gép kopasa és a bontoszerszamok, a hajtas
és energiaellatas és a tartoszerkezet kialakitasahoz kétheto energiafogyasztas. Energiafogyasztas
alatt a bontoszerszamok altal, a termelési fazisban generalt teljes energiasziikségletet értjiik, kii-
londs szerepet jatszik a kozetbontads energiasziikséglete.

Ebben az irasban, a hasitasi folyamat energetikai szemléletii leirasat adom meg, ami az [1] és
[2] cikkben részben megtirtént, kivéve a repedés keletkezése és terjedése nem keriilt tisztazdsra,
amit ezennel potolok. Leirasa [2] szerint a kozetbontdsnak elvi szempontbdl téves, mert a hasitast
kozelito fiiggvénnyel modellezi. Ezekben a kvazi statikus kézethasitasi modellekben a repedés ter-
Jjedésének véeges idosziikséglete nem jelenik meg, a folyamat mintegy nulla idotartam alatt megy
végbe.

A fizikai folyamat dinamikai szemléletii leirasa nem targya ennek a cikknek. Ez a tanulmany azt
a hianyt szandékozik bepotolni, amit [1] 3. fejezetében kozelito jelleggel kozoltem. Ez a repedés
meginduldsa és a repedésterjedés leirdsa.
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Energy costs have become one of the determining cost elements. The analysis of all high-energy
production processes and the optimization of the process are of utmost importance and are essential
for ensuring the competitiveness of a company. Rocks, and in a broader sense all soil and rock dem-
olition, are energy-intensive processes. Two interconnected physical phenomena occur in this work
process, the wear of the demolition tool and/or machine and the energy consumption associated
with the construction of the demolition tools, the drive and energy supply and the supporting struc-
ture. Energy consumption is understood as the total energy requirement generated by the demolition
tools in the production phase, the energy requirement of rock demolition plays a special role.

In this paper, I will give an energetic description of the cleavage process, which was partly done
in [1] and [2], except that the formation and propagation of the crack were not clarified, which [
will fill in here. The description of rock breaking according to [2] is fundamentally wrong because it
models the cleavage with an approximate function. In these quasi-static rock cleavage models, the
finite time requirement for crack propagation does not appear;, the process takes place in approxi-
mately zero time.

The dynamic description of the physical process is beyond the scope of this article. This paper
aims to fill the gap that I have addressed in Chapter 3 of [1], which is the description of crack ini-
tiation and crack propagation.

Keywords: rock splitting, energy consumption, rock cleavage model
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1. A kézethasitas energiaatalakulasai

1.1. Altalénos energiamérleg

A kiils6 er6k munkaja — az ékkel torténd hasitaskor
az el6toloerd altal végzett mechanikai munka — kife-
jezhetd a kozet marad6 és rugalmas alakvaltozasanak
energiasziikségletével és a surlodas legy6zésére fordi-
tott mechanikai munkaval. Ehhez jarul a repedés 1étre-
jottekor keletkezo feliiletek energiandvekedése:

dW = T(e)de = dW, + dU, + dW, + 2T'bda, (1)

ahol, dW a rendszer teljes energidja, T az el6toloerd,
p a behatolas mélysége, de az elemi el6tolas, da az
elemi repedéshossz-ndvekmény, W,(T,Q) az ék altal
a kézetben okozott marado irreverzibilis alakvaltozas
energidja, amely a Q sugarti tompa ¢l benyomodasa-
nak a W, energiasziikségletét tartalmazza. dU,(T,a,f)
az a rugalmas energia, amelyet az €k behatoldsa valt
ki, ahol a a kialakult repedéshossz és ¢ a meghajlitott
forgacs vastagsaga. Tovabba dW (T, a,0) a surlodasi
energiaveszteség, ahol 0 az ¢kszog fele és I az effek-
tiv torési energia egységnyi Uj b repedésfeliiletre (b
a szerszam szélessége) vonatkoztatott értéke, amely
tartalmazza az ujonnan elvalt feliiletek energiandvek-
meényét dW, = yba, ahol y a feliileti energia és 7 a
képlékeny zoéna fajlagos alakvaltozasi munkajat div,
= tbop, azaz I = (y + 7). A gyakorlati szdmitasokhoz
Iényegesen magasabb értékeket szokas a torési ener-
giara felvenni. Az aprozddassal egyiitt ez a 'y érték
a 2000 J/m?>-t is eléri homokkd ékkel valo hasitasakor
[3].

Megjegyzendd, hogy az egyenlet nem tartalmazza
a szerszam litkozése altal kivaltott rugalmas hullamok
energidjat, a mechanikai surlodas okozta héfejlodést
és a hasitasi folyamatkor a 1égtérbe leadott rezgési és
hdenergia tagot. A kdzet szekunder torési energidja
sem lesz figyelembe véve. Ez a leirds nem veszi fi-
gyelembe a szerszamot hajtd gépszerkezet rugalmas
szerkezetét és forgd-lengd tomegének energidjat sem.

1.2. Az ékkel torténd kézetbontas részfolyamatai

A folyamat leirdsat nem észszerli egy egységesitett
mérlegegyenlettel leirni, mert négy egymastol teljesen
eltérd, egymasba folyamatosan atalakuld mozzanatbol
all 6ssze a teljes fizikai esemény:

O Behatolas 1: A szerszam hegye roncsolva beha-
tol a k6zetbe. Ez a szakasz az ékhatés kialaku-
lasaig tart (2. fejezet).

0O Behatolas 2: Az ékhatés kiteljesedik. Ez a sza-
kasz a repedés megindulasaig tart (3. fejezet).

O Torés és a repedés keletkezése, repedések ke-
letkezése (4. fejezet).

0O Repedés kialakulasa és terjedése a torésig, azaz
az anyag teljes levalasaig (5. fejezet).

Ehhez a témakorh6z szervesen kapcsolddik még
egyes kézethasitasi folyamatok nemlinearis természe-
te (6. fejezet) és a repedéspalya (7. fejezet) elméleti
meghatarozasa. A kovetkezékben ezeket a folyamato-
kat fogjuk elemezni. A cikket az eredmények alkal-
mazasaval zarom, homokké hasitasa esetére kozlok
néhany diagrammot (8. fejezet).

2. Behatolas 1: A szerszam Q # 0 sugaru hegyének
behatolasa az ékhatas belépéséig (1) szerint

dW = T(e)de = dW, + dW, )

az egyenleteket a T(p) eldtoloerdre és annak W(p)
munkéjara (1) szerint k6zlom. Ezen a szakaszon az e
el6tolas értéke e = p, (p a behatolas) egyenld a beha-
tolas mélységével. Az el6told iranyu feliiletre hato e
erdvektorok integralja a behatolo feliiletre (az €l mint
hengerpalast) a fél © ékszog fliggvényében kaphato.
Az integrél hatdrainak a szerszam csucsat, ¢ = 0 és az
¢ékfeliilet kezdetét, n/2 — 0 kozott valasztjuk:

T ()= 201bQJ‘a70(cosg + psing)de,

cosazl—ﬁ;
0

0<a<X_p,

2
ahol p(e) a behatolas és Q a szerszam élsugara. Kovet-
kezik ebbdl az integralbol, a T(p) elétold erd és annak
a W(p) munkdja a p € [0, Q(1 — sinf)] tartomanyban:

T(p)=20(\p(20-p) +up), O
w(p)= 20113[Q2 arccos(1- p/Q)

~(0-p)p(20-p) |+ obur’. @
p€[0,0(1-sind)].

3. Behatolas 2: Az ékhatas belépése
és kiteljesedése a torésig

Feltételezziik, hogy tovabbra is jelentds a kézet dI,
morzsolodasa a behatolasi zonaban, a kézet alakval-
tozasa, a rugalmas energia felhalmozodasa még nem
jelentds, és a repedés még nem indult meg, a = 0. To-
vabbra is igaz, de = dp, da = 0, a repedés még min-
dig nem indul el, csak a fesziiltség nd (az energia a
fesziiltség novekedésével tarolodik ugyan a kdzetben,
de elhanyagolhato, U, ~ 0). Az ¢ék feliiletén bekdvet-
kezd kézetroncsolodast W,-vel vessziik figyelembe.
Jelentésen né az R(e) feszitderd, amely a folyamat
végén a repedés megindulasat, a > 0, fogja kivaltani.
Tovabbra is jelentds a surlodas:

dW = T(e)de = dW, + dW,. (5)

A T(p) eldtoloerd a torés bekdvetkezéséig, a hajlitasi
energia elhanyagolasaval (1) szerint: e = p.
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T(p) = F(0) + 20,b(tanf + 1) (p — py),

p1=0(1 —sinb), (6
ebbdl integralassal adodik az eltold eré munkaja:
W(p) = W) + Fi(O)p —p1) ™

+ob(tand +)(p-p1)’s p=pi,

ahol F;(0) az els6 (I) fazisban elért maximalis eldto-
16erd, ahol p = Q(1 —sind). A levezetések az [1] hivat-
kozas 2. és 3. fejezetében talalhatoak.

4. Torés és a repedés keletkezése,
repedések keletkezése

Az altalanosan kifejezett és idealizalt energiamérle-
get a repedés megindulasa utan is a lejatszodo fizi-
kai folyamatok szerint kell médositani. A G(e,a) an.
energiakioldasi rata bevezetésével Griffith vizsgalta
repedések terjedésének energetikai feltételeit [4]. Eh-
hez vegylik a kdvetkez6 altalanos potencialfiiggvényt:

O=w,+U,+W,+2bTga—-W, ®)

ahol W a T el6toloerd mechanikai munkdja az e el6-
tolas mellett:

W(e,a) = j;:OT(g,a)dg.

A repedés megindulasanak és terjedésének feltétele,
ha a rendszer 4ltal felszabaditott energiacsdkkenés fe-
dezi a képzddo vj feliilet energiasziikségletét:
1 oIl
G(e,a)=———22T, 9

(e,a) S 7a ©)
mivel két feliilet keletkezik. A G (e,a) energiakiolda-
si rata definicidja szerint rendezve kapjuk a repedés
egyensulyi egyenletét €s terjedési feltételét:

otcof() (%)

SANGALR"S
oa ), \ oa ),

A (10) egyenlet egy altalanos megfogalmazisa a je-
lenségnek, azonban a hasadasi folyamat soran valtoz-
nak az egyes komponensek. Ez lehetséget ad arra,
hogy a folyamatot modellezhessiik, jobb matematikai
leirast talaljunk.

(zwj :Ie(6T(§,a)j ac. (11

(10)

ba 0 Oa
A (dI1/9e), = 0 feltétel mellett:

ou,\ (ow,\ (oW,
mm{&l[&l[&L(m

Magyarazat: A Griffith-féle energiaalapu repedés-
kritériumban az energiakioldasi rata definicidja G =
—(1/b)(011/0a), azonban a parcialis derivaltat mindig
a kisérlet/peremfeltétel altal rogzitett vezérld val-

tozd allandon tartdsa mellett kell képezni. ElSto-
las- (elmozdulas-) vezérelt esetben e = konstans,
ezért a T = T(a) terhelés alkalmazkodik, és G, =
—(1/b)-(011/0a).. Erovezérelt esetben T = kons-
tans, ezért az e = e(a) eldtolasvaltozik, és Gy =
—(1/b)-(01l/0a) ;. Ennek megfelelden a kiils6 munka-
tag derivaltja is kiilonbozik:

(OWlda), = | (0T/6a),d(,
mig
(OW/da),; = T(2elda)r.

Disszipativ tagok (W, morzsolddas, W, strlodas) je-
lenlétében ez a kiilonbségtétel nem formai, hanem a
modell konzisztencidjanak feltétele.

A tompa csucs és az ¢k feliiletén lokalis hidro-
sztatikus képlékeny zona alakul ki, ahol a repedés
megindulasahoz, T, > [y, nagyobb Iy, energia-
ra van sziikség, mint annak I'.4 stabil terjedéséhez.
A repedés elindulasa el6tt a 7(e) elétolderd addig nd,
mig G(e,a)max = 2L > 2.5 lesz a feltétel. A repe-
désinditasi kiiszob és a lokalis fesziiltségkoncentracid
erdsen fligg a szerszam Q tompasagatol; ez az inditasi
erdszintet befolyasolja (nem a tisztan a feliiletek érint-
kezésébol adodo kezdeti feltétel). A rugalmas energia
0U,/0a = 0 itt még nem jatszik szerepet, a OW/0a
surlodas és a marad6 OW,/0a alakvaltozas mértékado.
Ezért a repedés kialakulasa a (10) szerint hatareset-
ben, a kdvetkez6 feltétel teljesiilésétol fligg:

FW W, _V. }zzbrm. (13)

oa oa oa

Az ¢ékerd munkaja a torésig a (7) egyenlet szerint
W — W, — Wo,b(tanf + u)e?, ahol a Q = 0 esetet
vettilkk. Ekkor (13) egyszeriisithetd, ha figyelembe
vessziik azt, hogy repedés még csak sziiletében van,
azaz a = e: 20,(tanf + p)e = 2I';,;.. Ekkor az eldto-
loerd éppen a maximumat éri el, W nem fligg a repe-
désterjedéstdl, a repedés méretével nem definialhato.
Ekkor a repedéscsucsban kialakulo, az ék benyomu-
lasa hatasara torténd egyensulyi helyzet megbille-
nése valtja ki a repedés indulast. Ez az e;;; = Ty /
[o,(tand + p)] behatolas mellett valésul meg. Ekkor
indul meg a repedés. Vegyiik észre, hogy rideg kdze-
tekben nagy torészilardsag o, (1) esetén az ey, sziik-
ségszerlien kicsi, a torés kis behatolasnal 1étrejon:
Tinit = 20D i

5. Repedés kialakuladsa és terjedése a torésig,
azaz az anyag teljes levalasiig

A repedés terjedésének stabilitisa a kovetkezo felté-
telek mellett alakul: az ékerd a stabil terjedési sza-
kaszban platot ér el, és jo kozelitéssel allando értéket
(T) vesz fel. Ekkor jo kozelitéssel a sarlodas jatszik
szerepet.
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Amennyiben elhanyagolhat6 a hajlitas kovetkezik:

ou, N ow, _o,
oa oa

a—W: 2bT +—6VK .
oa

14
o (14)

Mivel
W:f’-e, 6_W: A%=L,
Oa Oa da/de
a surlodas és a marado alakvaltozas tagok elhagyasa-
val (14)-bdl az el6toloerd konzervativ értékét nyerjiik:
Tor = 2bT . Els6 kozelitésben tehat az elétoloerd a
feliileti energidk aranyaban alakul.

h ~ rinit . (15)
T;ff reff

Ha egy el6tolas-vezérelt rendszert feltételeziink
a surlédasi munkaveszteség: W, = fe(T), ahol g =
[1 + tané/u]™'. Az e hossz nem mas, mint az ék relativ
csuszasa a hasadasban, amelyet az eldtolas hosszaval
azonosithatunk a hasitas soran. Mindezt figyelembe
véve (15) szerint:

T _opr,+-L 7
Oalde Oa/0Oe
Az egyenlet megoldhaté az eldtoloerdre és a da/de
aranyra kifejezve. Figyelembevéve, hogy fizikailag
csak a Oa/Oe > 1 értékeknek van 1étjogosultsaguk:

oa 1-p

de  2bT,

(16)

T, (17)

a(e) = {21b_1"ﬂ T }e.

(18)

Lathatd az Osszefliggések alapjan, ha a repedés
hossza és az elétolas hosszahoz kozelit, a i strlodas és
a 0 ékszog hatasa kezd érvényre jutni. Viszont forditva
azt is latjuk, hogy nagy eldtoloer8k esetén a repedés
dinamikajat egyre inkabb a surlodas és az ékszog ha-
tarozza meg. Mit mondhatunk ez esetben az a(e) fiigg-
vényr6l? Mivel T konstans, da/de is az, amennyiben a
tobbi paraméter fiiggetlen a-tol. A fiiggvény linedris,
ahol a = C-e, C=f(u, 0, b, Ty, T) az irdnytangens.

6. Nemlinearis kozethasitasi folyamatok

Minden, az NME-n végzett banyagépész ismeri a
Bocsanczy Janos professzor altal tanitott, foleg szén
gyaluldsanak témakorében alkalmazott joveszté-
si elméletét [5]. Az altala felallitott elmélet is egy
nemlinedris toréselmélet, amely figyelembe veszi a
féleg hajlitason alapuld alakvaltozast és az azt leza-
6 torést. Igaz, az elmélete a torést kivalto fesziiltsé-
gemelkedésre alapozta. Ezt az utat koveti sok mas
szerz0 is [6, 7]. Mi itt csak egy apré 1épéssel, az el6z6
fejezetben alkalmazott egyenleteket kiegészitjiik az
alakvaltozashoz kot6d6 dU, rugalmas energiatarola-
si taggal. Ez minden bizonnyal akkor valik hathatos
eszk6zzé, ha az alakvaltozasi energia a folyamatban
jelentdssé valik. Ehhez természetesen a kézet rugal-
massaga alapvetd feltétel. Ilyen kézet jellemzden a
kvarcit és a granit. Az (1) altalanos energiamérleg
alapjan a repedés az elinduldsanak pillanatatol integ-
ralis forméban:

[ =] rmdn+| pre)dc

+2b j ::Or(n)dn.

K6zepes homokké: da/de = (1-B):s | s=5, u=0.5

4.0

359

3.01

da/de [-]

2.5

2.04

1.5

3.880

u=0.5

s=5

B=1/(1+tanb/p)

da/de=(1-B)-s

(itt da/de = a/e, mert a(e) lineéris)

10 20 30

40 50 60
6 [°]

Az = da/de differencial abrazolasa homokké esetére az ékszog fiiggvényében
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Kozepes homokké: a(e)=(1-B)-

s-e | s=5 (T rogzitett), 8 paraméter

4001 __ a=e (hatér)

6=10°, a/e=1.304
— 0=20°, a/e=2.106
—— 0=30°, a/e=2.679
—— 0=40°, a/e=3.133
—— 0=50°, a/e=3.522
6=60°, a/e=3.880

350 1

300 1

250 A

a [mm]

1504

100 A

50

r_eff=2000 J/m? (y+T+aprézédas)
T min=2 b I_eff = 120.0 N

s=5 - T=s-T_min = 600.0 N

B = 1/(1+tanb/u)

a/e=(1-B)s

20 40

60 80 100

e [mm]

Az a(e) fiiggvény abrazolasa homokké esetére az elétolas és az ékszog fiiggvényében

Feltételek:

O Kizarolag az elétolderd altal végzett mechani-
kai munka fedezi a kdzethasitas energiasziik-
ségletét, az egyértelmiien a T({) fliggvénybol
szamithato.

Az ék behatolasaval morzsolodik a kdzet, és
ennek az energiavesztesége irreverzibilis és
aranyos a repedés hosszaval: dW, = ¢Tda, ahol
¢ mérésekbdl meghatarozandé tényezd. Valo-
jaban ezt az energiaveszteséget a I értékében
szokas figyelembe venni. Ekkor a feliiletek
elvalasztasanak energiasziikséglete kiegésziil a
roncsolas terében bekovetkez6 szekunder 6rlés
energiasziikségletével. Ez nagysagrendekkel
nagyobb, mint az elméleti érték.

A mechanikai sirlodas a Coulomb-féle elmélet
szerit szamithato, az ék feliilete és a kbzet a
levalo forgacs altal 6sszepréseldik és az igy ki-
alakult normaler6 surlodast valt ki. A surloda-
si uthossz az ék el6tolasaval kozel egyenlének
vehetd. A surlodast a 3. fejezet szerinti mddon
vessziik figyelembe egy £ =[1 + tanf/u)]™" té-
nyezdvel, ahol az ¢k hatésa is figyelembe lett
véve.

nikai munka) hatdrozza meg a folyamatot. Az
egyszeriiség kedvéért a forgacs végén hato
koncentralt hajlitoerével szamolunk:

« M)’ 1
= dn==T9¢, 19
O Y TR 1
ahol § a szabad vég lehajlasa: 6 = (T'a®)/(3EI), tehat
2
Uh:lTé': T a. (20)
2 6EI

A T torési és Orlési energia €s a bda elemi a to-
rési feliilet fogalmat az /. fejezetben mar érintettiik.
A kovetkezokben feltételezziik, hogy I' a torésfeliilet
egészén allando. A maradé alakvaltozasokat I" értéké-
ben vessziik figyelembe: W, = 0. A kdzet tokéletesen
homogén kozeg, és a szilardsagi jellemzok iranyfiig-
getlenek. A (10) feltételt tekintjiik. Ebben a fazisban
a kovetkezd események torténhetnek: az ék behatol,
és hajlitja a forgacsot, de még nincs torés, ekkor a re-
pedés hosszanak hatasa elhanyagolhaté. Ez megfelel
a (14) feltételnek. A repedés megindul és terjed, de
megakad a-nal és a forgacs hajlik, majd eléri a rugal-
masan tarolt energia azt a szintet, amely az repedés
feliileti torési energiajat fedezi:

O A levalo kdzetforgacs hajlitdsbdl eredd energia w = U, + W, +2b1 ;. 21
tarolasa reverzibilis, azaz az energia a repe- Ga Oa a
dés elérehaladtaval teljes mértékben a torési Ebbdl és (19), (20) alapjan adodik:
energia fedezésére forditodik. A kézetforgacs O ee o( 1
idedlisan rugalmas, az ék altal okozott M haj- a“ g:OT (¢)d¢g } = 5( 6E] a )
litonyomaték terheli. A fogacs vastagsaga ¢, (22)
szélessége b, tehat I = (b#*)/12. A forgacs hajli- i EU" BT(C) dg”} +2bT .
tott hossza a valtozik a repedés elérehaladtaval, Oal?¢=0 ¢
mind 7(e), a(e) fliggvénykapcsolatok (mecha- Ezt rendezve kapjuk:
BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, II. szdm 9



2.0

da/de

— 6=10"
— 8=20°
— 8=30°

— 8=40°
—— 8=50°
— 8=60°

0.8

Adatok:

p_surl = 0.50

b =30 mm, t =30 mm

E =20.7 GPa, v = 0.26
r_eff = 2000 J/m?

T =600 N (Tmin megadva)
2br_eff=120N

0.6 4

60 80 100
e [mm]

Az f'= da/de differencial abrazolasa homokké esetére az elGtolas és az ékszog
fliggvényében rugalmas energiatdrolds esetére

a(e) a kobos egyenletbdl

— 0=10° (B=0.739) —— 6=40° (8=0.373)
—— 9-20° (B=0.579) —— 6=50° (3=0.296)
—— 8=30° (3=0.464) — B=60° (B=0.224)

1825 -

1800 -

1775 A

mm]

5 1750

1725 A

1700 -

1675

Adatok:

p_sarl = 0.50

b =30 mm, t =30 mm

E =20.7 GPa, v = 0.26
r_eff = 2000 J/m?

T =600 N (Tmin megadva)
2br_eff=120N

60 80 100
e [mm]

Az a(e) abrdzoldasa homokkd esetére az eldtolas és az ékszog fiiggvényében rugal-
mas energiatdrolas esetére

da  (-PT
de " o _opr
2EI

(23)

Az egyenlet megoldasa az a(e) fliggvény:

g _[12bFeffEIJa_(6EI(Yl; ﬂ)je: 0. (24)

fz

7. A repedési palya

7.1. A repedési palya Sih-féle meghatarozdsa

A repedés terjedésének leirdsa gazdag szakirodalmi
anyaggal rendelkezik, ezek mindegyike a valds folya-

matot és anyagmodellt egyszer(isitd elv szerinti idea-
lizalasaval jut el egy fizikai-matematikai leirashoz.

Az ékkel torténd kdzethasitds szempontjabol értékes
megoldasok azok, amelyek szamszeriien a legjobban
megkdzelitik a mérési eredményeket: A Sih-féle [8,
9] energiasiiriségi (energiagyiirii) elmélet a repedés-
csucsban fellépd lokalis energiastiriségre alapoz. Lé-
nyege az, hogy a repedés mindig abba az iranyba ter-
jed, amelyikben a helyi energiastirtiség S(r, 5) = (1/2)-
;€ minimalis r sugdrral éri el a kritikus értéket. A
minimalis sugarkor egyenértékii azzal, hogy a repedés
akkor nd, amikor a repedésndvekedési iranyban a he-
lyi energiandvekedés (G siirtiség) maximalis.

A kritérium a terjedési iranyra:

SB)_, TSP,

op ’ o’p ’
ahol

10
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Oy =0y T 0, + 05,

ij>

S(r,0)= %0'”5.

l+v v
& = z o, —Eakkéij,
¢s J; a Kronecker-delta, egységmatrix, amely indexek
egyezésénél i =j, 9, = 1.
Erdssége: a repedés mindenkori lokalis iranyat,
igy a repedésgorbe alakjat is meghatdrozza:

1| 1+v 1%
S(r,p)= El:?o-(/o-ij _Eo-kko-kk:l'

A Sih-elmélet szerint a repedés abba az iranyba
terjed, ahol a S(r,f) = S, kritikus energiastiriiséget
elér6é gylri r, sugara a legkisebb. Ebbdl levezethetd,
hogy ennek a geometriai feltételnek » (8) = r, e*” loga-
ritmikus spirdl gorbe felel meg. Korlatok: szingularis
repedéscsucsot feltételez. A repedéscsucs kozelében
ez szingularisan né (o, = 1/\r). A repedésgorbe csak
lokalis differencial formaban adddik.

7.2. A repedeési palya Griffith-féle elmélet szerinti
meghatadrozasanak egy lehetséges alkalmazdsa

Ekes hasitas kézetekben tapasztalatok szerint kivalo-
an hasznalhaté modszer [10—-12]. Az el6z6ekben az ék
altal kivaltott anyagroncsolas, a repedés megindulasa-
nak koriilményeit, végiil a repedésterjedés Griffith-fé-
le elméletre alapozott leirasat végeztem el. A repedés-
palya szamitasat egy konkrét feladaton mutatom be.
Alkalmazzuk a [8] elméletet a [2]-ben leirt Evans-féle
feladatra ugy, hogy a torésgorbét meghatarozzuk. A
torésgorbe az x = p,, y = 0 pontban kezdddik, ahol

Py~ —=cos 0 [Tamx (25)

V3 O

ahol 0y, a repedésre merdleges huzoszilardsagi,
O1max @ Nyomoszilardsagi kiiszob. A repedés loka-
lis iranya a maximum ,hoop stress” kritériummal:
00400 = 0, 0yy = max. megadhato. Vegyes moddus
esetén szamolunk a

K, =o\naD,(x,y), K,=t\naD;(x,y) (26)

fesziiltségintenzitasi faktorokkal [9, 10]. Az erOhatas
a (3), (6), a mechanikai munka (4), (7) fiiggvények
irjak le [1]. A y faktor a mdéduskeveredést irja le, ahol
az ¢ékhatds és a k6tomb széle kozelsége miatti kevert
fesziiltségallapot all fenn. Mivel csavar6 igénybevé-
tel kizart (III), igy kétmodusu a terhelés: ,,nyitd” és
,»Nyird” mod érvényesiil a repedés frontjan. A p, utani
folyamat maga a terjedd repedés a forgacs levalasaig.
Ekkor a 4. fejezetben kdzolt modszer szerint jarunk el,
az itt ismertetett eljaras szerint (a levezetést itt nem
kozlom). A fesziiltségintenzitasi allandokra all:

_Ky(x,»)
l//(xﬂy) - KI (x’y) .

A repedés tovaterjedésének ¢ iranyszoge az x ten-
gelyhez képest, annak sorba fejtése utan (az elsd két
tagot vettem):

¢:2mn,{li1h+8w}
4

27

(28)

Ez minden pontban megfelel a repedésgorbe iranytan-
gensének, ha a repedésgorbe a szabad feliiletnek tart:

dy 14 5 102
w—wmw Vv

A gorbe az A (x = p,, y = 0) pontban indul, és a
B (x = p, + 1, f) pontban ér ki a szabad feliiletre. Az
A pontban érinti az x tengelyt, dy/dx = y' = 0. A w
fiiggvény egy kozelitése a repedéscsticsra hatd erdtér
eloszlasa alapjan, amit az ékerdk (x, y) rendszerben
értelmezett modusait atviszi a ({, #)* rendszerbe. A
(¢, n) rendszer lokalis, a repedésfront pontjahoz kotott,
és a { tengely a repedésgorbe y(x) érintdje. A transz-

formécio:
T"| [cosa sinal|[T
R | |-sina cosa||R|
Vezessiik be a repedés kezddpontjadhoz kotott
k(u,0) = T/R = (u + tan@)/(1 — ptand) mechanikai
attételt leird faktort, ahol R a (repedésre) normal (re-

pedést szétnyito), T az elétolderd (repedést nyirassal
terheld). Igy

(29)

(30)

_k+y'" p+tand
ky'v+1 1— utan@

A w(x,y) figgvény leirasahoz sziikség van még a
D(x,y) fuggvényekre az (I, II) médosokhoz. A megol-
dast a kovetkezd alakban keressiik:

1=k Dy(x, )

Az eredmények természetesen csak homogén és
izotrop kdzetre alkalmazhatoak. Az egyenlet megol-
dasa ezuton kozelitd fiiggvénnyel torténik. A Dy(x,y)/
Dy(x,y) fiiggvény ismerete itt, amin all vagy bukik a
szamitas.

K&, )

31

8. Diagramok homokké hasitiasanak esetére

Az Evans-féle megkdzelités szerinti eredmények:
Dy/Dy = ¢, (x — py)/t, a k tényezdvel igy y(x,y) =
k(u, O)c, (x — py)/t. A megoldas (25), (31) szerint
(dy/dx)p, = 0:

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, II. sz4am
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8.1. Repedéspalyak az ékszog filiggvényében

1.0+ 1=0.5
t=30 mm
02max/c1max=0.10 (assumed)
W(x)=cy-k-(x-p2)/t, cy=0.2
dy/dx = 2y - 14/3 y* + 102/5 y*
0.8 A
0.6
-
=
>
I
>
0.4 1
0.2 A — (p2=17.29mm, 1=82.1mm)
—— 6=20° (p2=17.22mm, I=68.4mm)
—— ©=30° (p2=17.08mm, |I=55.4mm)
—— ©8=40° (p2=16.90mm, I=42.0mm)
— B=50° (p2=16.67mm, 1=27.2mm)
0.0 —— 6=60° (p2=16.38mm, I=9.1mm)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1:0
X=(x-p2)/I

Repedéspalydik az ékszog fiiggvényében

8.2. A repedés hossza és az elotolas fiiggvénykapcsolata a(e) az éksz6g mint paraméter

a[mm]

Chip length a(e)
1209 6100 Rock: medium sandstone
E=20.7 GPa, v=0.26
— 6=20° b=30 mm, t=30 mm
—30° u=0.5
6=30 _eff=2000 J/m?
— 6=40° T _min=2 b I_eff = 120 N
100 — 0=50° s=T/T_min = 5.0 » T=600 N
2 B=1/(1+tan6/u)
—— 6=60° a(e)=(1-)s-e
W(e)=p-T-e
80 1
60
401
204
04
T T T T T T T
(0] 5 10 15 20 25 30
e [mm]

A repedés hossza és az elotolas

8.3. Az eredmények a teljes hasitasi folyamatra: repedéspalydk

yit

Normalizalt repedésgérbék - Evans y(x)

1.0

0.8 1

0.6

0.4

0.2
—— 8=10°; |/t=4.65; yB=0.23
—— ©=20% I/t=3.93; yB=0.27
—— §=30°; I/t=3.32; yB=0.33

Repedéspalyak

12
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8.4. Az eredmények a teljes hasitasi folyamatra: Elétoloerd T(e)

Homokké - T(e) gorbecsalad (I-11-111), Evans: y=k-cy-(x-p2)/t + y-szaturacioé

140

— 0=10%
8=20°

2=17.3mm; |=139.5mm; aB=143.6mm

=17.2mm; |=118.0mm; aB=122.8mm

1204

100

T(e) [kN]

60

\

E=20.7 GPa, v=0.26, b=t=30 mm
01=70 MPa, 02=6 MPa
I_eff=2000 J/m?, p=0.5, Q=5.0 mm E——

—— 8=40° p,=17.0mm; I=83.4mm; aB=89.8mm
—— 8=50° p:=16.8mm; |=69.5mm; aB=76.6mm
—— 8=60°; p:=16.5mm; |=56.7mm; aB=64.5mm
--- =11 (p=Q=5 mm)

p:
Pz

—— 8=30° p:=17.1mm; |=99.5mm; aB=105.1mm
P
P:

01 cy=0.06567 (8=30° kalibr.), y_sat=0.33

0 20 40 60

80 100 120 140 160
e [mm] (eldtolas)

Elétoloerd T(e)
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