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Streszczenie. Wyznaczono rozktady naprezen w ostrzu noza tokarskiego
w warunkach skrawania ortogonalnego, stosujac metode elementéw skonczonych.
Uwzgledniono trzy fazy obrobki: wcinanie ostrza w obrabiany meaterial, ciagte
skrawanie oraz wyjscia ostrza z obrabianego materiatu. Zaproponowano hipotezy
wytezeniowe dla wyznaczenia niebezpiecznych wartosci naprezen redukowanych.
Okreslono wplyw posuwu na wspoltczynniki  zapasu kruchegl i plastyczne
wytrzymatosci materiatu ostrza noza

1. WSTEP

Przy wciaz wzrastagjacym stopniu automatyzacji obrobki skrawaniem istotnym problemem
jest zmnigiszenie ryzyka nieprzewidzianego uszkodzenia narzgdzi skrawajacych. Zwigkszenie
niezavodnosci pracy narzedzi skrawajacych mozna uzyskat przez badanie mechanizméw
wywolujacych nagta utrate ich wiasnosci skrawnych, a nastepnie ograniczenie przyczyn tego
typu zuzycia. Wymaga to wyznaczenia wartosci i rozkltaddw naprezen wystepujacych
w narzedziach podczas pracy. Mozliwie dokladne okreslenie maksymalnych wartosci
naprezen, ktore decyduja o wytrzymatosci narzedzi, pozwoli na optymalizacje ksztattu
narzedzi ze wzgledu na ich wytrzymatos¢ oraz na wyznaczenie dopuszczalnych parametrow
skrawania. Istotnym zagadnieniem teorii Skrawania jest wigc zbadanie mechanizmdéw
powodujacych zniszczenie czegsci robocze) narzedzi, a jednoczesnie opracowanie wiarygodnej
I mozliwie prostg) w zastosowaniu metody wyznaczenia naprezen w ostrzach narzedzi.

Ze wzgledu na to, ze metody elastooptyczne oraz analityczne nie pozwaaa na
wyznaczenie rozktadow naprezen w ostrzach narzedzi z wystarczajaca dla przedstawionych
powyzej celéw doktadnoscia [1, 5], w badaniach modelowych wytrzymatosci ostrza noza
tokarskiego zastosowano metode elementow skonczonych.

Stosujac t¢ metode mozna bowiem:

— obcigzy¢ model ostrza narzedzia zaréwno od strony powierzchni natarcia, jak tez
przytozenia, naprezeniami normanymi i stycznymi, o rozkladach zblizonych do
rozktaddw, okreslonych na podstawie licznych badan doswiadczalnych,

— przeprowadzi¢c badania stosujac wartosci obciazen wyznaczone na podstawie
empirycznych wzoréw na sty skrawania, opracowanych dla roznych materiatow
skrawanych,

— okresli¢ rozktady wybranych naprezen w catym ostrzu skrawajacym,
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— wyznaczy¢é wartosci naprezen gtdwnych w dowolnym miegjscu ostrza oraz obliczyé¢
wartosci naprezen redukowanych, dla wybranych hipotez wytezeniowych.

Celem analizy byto wyznaczenie rozktadow i wartosci naprezen w ostrzu przy réznych
rodzajach obciazenia, odpowiadgjacych zarbwno ustalong pracy podczas skrawania
materialu, jak tez w stanach przesciowych, podczas wcinania ostrza w material, a takze
podczas jego wychodzenia z obrabianego materiatu. W celu symulacji takich stanéw pracy
ostrza obciazano je w rozny sposob na powierzchniach natarcia i przylozenia Rozklady i
wartosci naprezen obciazajacych ostrze wyznaczono na podstawie badan wiasnych i literatury
[2,3,4,8,9, 11].

Przyjete warianty obciazenia ostrza noza:

a) obciazenie naprgzeniami normalnymi powierzchni natarcia (gwaltowne wejscie ostrza

w obrabiany materiat),

b) obciazenie napre¢zeniami normalnymi i stycznymi powierzchni natarcia oraz naprezeniami
normalnymi i stycznymi powierzchni przytozenia (ustalona praca ostrza),

C) obciazenie naprezeniami normalnymi i stycznymi, skierowanymi w kierunku krawedzi
skrawajacej, powierzchni natarcia oraz naprgzeniami normalnymi i stycznymi powierzchni
przytozenia (gwattowne wyjscie ostrza z obrabianego materiatu).

2. MODEL OSTRZA NOZA | SPOSOB JEGO OBCIAZENIA

Analizg napr¢zen przeprowadzono dla modeli klinowego ostrza noza tokarskiego
przecinaka, wykonanego ze stali szybkotnacej oraz weglikow spiekanych. Do badan przyjeto
ostrze o kacie natarciay, = 0°, kacie przytozenia o, = 6° i szerokosci b = 2 mm.

W przypadku, gdy badano wpltyw sktadowych sity skrawania dziatgjacych na powierzchni
przytozenia, na modelu wykonano faze na powierzchni przytozenia, odpowiadagaca starciu
0 szerokosci VB = 0,2 mm.

Zglozono, ze obrabiana jest stal 45 w stanie normalizowanym, w warunkach skrawania
ortogonalnego.

Rozktady naprezenia normalnego o, 1 stycznego t, na powierzchni natarcia oraz
naprezenia normalnego o, i stycznego 1, na powierzchni przylozenia ostrza zostaty
uproszczone w stosunku do teoretycznych [1, 8], w celu ulatwienia ich zamodelowania —
rys. 1.
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Rys. 1. Rozktady obciazen na powierzchni natarciai powierzchni przytozenia ostrza noza:
a— rozktad naprgzenia o, na powierzchni natarcia, naprezenia op Na powierzchni
przylozeniai naprezenia tp, nNa powierzchni przytozenia ; b — rozkiad naprezeniat,

na powierzchni natarcia (linia przerywana oznaczono rozktady teoretyczne)
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3. WYNIKI BADAN

3.1. Analiza naprezen na powierzchniach ostrza noza

Stale szybkotnace i wegliki spiekane naleza do materiatdw potkruchych [6]. Takie cechy
jak kruchos¢ czy plastycznos¢ nie sa ich immanentnymi wiasnosciami i w duzym stopniu
uzaleznione 3 od stanu naprezen, jakim te materialy sa poddane. W warunkach
jednoosiowego rozciagania, w temperaturze pokojowej, w probkach wykonanych ze stali
szybkotnacel lub  weglikbw spiekanych nie zauwaza sSi¢ jakichkolwiek odksztatcen
plastycznych i probki ulegaja kruchemu zniszczeniu, a otrzymane dane charakteryzuja krucha
wytrzymatos¢ tych materiatébw. Jezeli jednoosiowe rozciaganie zamienic na badanie
twardosci przez weciskanie piramidki, to wyniki zasadniczo Si¢ zmieniga. Sadzac po
otrzymanych odciskach, dla wymienionych materiatbw narzedziowych zachodzi plastyczna
deformacja, bez zauwazalnego $ladu kruchego zniszczenia w postaci utworzenia
mikropeknig¢, tj. przy badaniach twardosci maksymalne naprgzenia nie osiagaja wartosci
granicy wytrzymatosci na rozrywanie i twardos¢ wyraza opor odksztatcenia plastycznego
materiatu [1].

Przyjeto wigc nastepujace zasady doboru hipotez wytezeniowych, decydujacych o kruche
I plastycznej wytrzymatosci materiatu.

1. Napregzeniagtowne o; >0, >05°2 0,
0 wytrzymatosci decyduje naprezenie gtbwne o1

o; =Ry (1)
2. Naprezeniagtowne o,>0 i o05<0,
do wyznaczenia wartosci naprezenia redukowanego przyjeto hipoteze Mohra
R
Gred = Gl = m >@3 (2)
Cc
Oreg = Rm (3)

3. Naprezeniagtowne o5 <o, <o, £0,
do wyznaczenia wartosci naprezenia redukowanego przyjeto hipotez¢ H-M-H

Ored :%\/(Gl' G2)2+(02' G?,)Z“L(G?,' G1)2 4
Ored = Re (5)

Analizujac rozktad naprezen na powierzchni natarcia ostrza podczas jego nagtego wcinania
w obrabiany materiat (rys. 2) mozna zauwazy¢, ze w obszarze styku widra z powierzchnia
natarcia, ktérego dtugos¢ dla posuwu f = 0,2 mm wynosi ok. 0,7 mm [6], naprezenia oy i o3
maja rozne znaki, natomiast poza tym obszarem oba naprezenia maja wartosci dodatnie. O
kruchg wytrzymatosci ostrza bedzie wigc decydowac maksymalna wartos¢ naprezenia
redukowanego wyznaczonego na podstawie hipotezy Mohra, a peknigcie moze wystapi¢ w
obszarze styku widra z powierzchnia natarcia.
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Rys. 2. Rozkiady naprezen gtownych i redukowanych na powierzchni natarcia ostrza
wykonanego ze stali szybkotnacej, podczas wcinaniaw materiat, przy skrawaniu
stali 45 z posuwem f = 0,2 mm/obr

Podczas ciagtego skrawania (rys. 3), w obszarze styku widéra z powierzchnia natarcia
naprezenia o1 | 63 Maja wartosci ujemne, natomiast poza ta strefa naprezenie 61 ma wartosé
dodatnia, a wartos¢ naprezenia oz jest zblizona do zera Wynika stad, ze w obszarze styku
widra z powierzchnia natarcia powierzchniowe warstwy materiatu ostrza moga podlega¢
odksztatceniom plastycznym, czemu dodatkowo sprzyjaja wysokie temperatury, jakie tam
wystepuja. O wytrzymatosci narzedzia bedzie w tym wypadku decydowaé naprezenie
redukowane wyznaczone na podstawie hipotezy H-M-H. Poza ta strefa wystepuje
niebezpieczenstwo kruchego pekania materialu, a o wytrzymatosci bedzie decydowac

maksymalna wartosci naprezenia gtbwnego o1.
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Rys. 3. Rozkiady naprezen gtownych i redukowanych na powierzchni natarcia ostrza
wykonanego ze stali szybkotnacej, podczas ustalonej pracy, przy skrawaniu
stali 45 z posuwem f = 0,2 mm/obr
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Podczas naglego wychodzenia ostrza z obrabianego materialu wystepuje zwigkszone
niebezpieczenstwo wykruszenia krawedzi skrawajacej. Istotne znaczenie dla powstawania
wykruszen ma tworzenie Sig¢ ujemnie zorientowang — plaszczyzny $cinania podczas
powstawania zadzioru (rys. 4). Powoduje ona chwilowa zmiang kierunku poslizgu widra po
powierzchni natarcia i jednoczesnie zmiang kierunku sktadowej stycznel sity dziatgjace na te
powierzchnig.

b)

Rys. 4. Zmiana kierunku dziatania sity stycznej na powierzchni natarcia ostrza:
a— model z umowna ptaszczyzna poslizgu (tworzenie widra);
b — model z ujemnie zorientowana, umowna ptaszczyzna poslizgu
(tworzenie zadzioru)

Rozktad naprezen na powierzchni natarcia ostrza dla takiego przypadku obciazenia ostrza
przedstawiono narys. 5.
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Rys. 5. Rozkiady naprezen gtownych i redukowanych na powierzchni natarcia ostrza
wykonanego ze stali szybkotnacej, podczas wyjscia z obrabianego materiatu,
przy skrawaniu stali 45 z posuwem f = 0,2 mmv/obr

Naprezenie gidwne maksymalne ¢, osiaga w tym przypadku wartosci wieksze niz podczas
wcinania ostrza i w czasie jego ciaglg pracy. Przy ujemnych wartosciach napre¢zenia os
wystepuje znaczne niebezpieczenstwo kruchego zniszczenia ostrza, a decyduja o tym wartosci
naprezenia redukowanego wyznaczonego na podstawie hipotezy Mohra.

Na rys. 6 przedstawiono rozkiad napr¢zen na powierzchni przytozenia ostrza podczas
ciagtej obrobki. Ze wzgledu na to, ze w poblizu krawgdzi skrawajacej wartosci naprezen
gtbwnych sa ujemne, wystepuje tam niebezpieczenstwo plastycznego odksztatcenia
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wierzchnich warstw materialu ostrza, czemu sprzyjaja dodatkowo wysokie temperatury tam
wystepujace. O plastyczng  wytrzymatosci ostrza decyduja wartosci  naprezenia
redukowanego wyznaczonego na podstawie hipotezy H-M-H. Podobny charakter rozkiadu
maja naprezenia na powierzchni przytozenia rowniez dla pozostalych analizowanych
przypadkdw pracy ostrza
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Rys. 6. Rozktady naprezen gtownych i redukowanych na powierzchni przytozenia ostrza
wykonanego ze stali szybkotnacej, podczas ustalonej pracy, przy skrawaniu
stali 45 z posuwem f = 0,2 mm/obr

3.2. Wplyw posuwu na zapas kruche i plastyczng) wytrzymatosci materiatu ostrza

Badania modelowe naprezen w ostrzu noza tokarskiego wykazaty, ze podczas ciagle
obrobki niebezpieczne napregzenia, ze wzgledu na krucha wytrzymatos¢ ostrza, wystepuja na
powierzchni natarcia, natomiast ze wzgledu na plastyczna wytrzymatos¢ — na powierzchni
przylozenia. Naprezenia te rosna wraz ze wzrostem posuwu. Przyjmujac odpowiednie, dla
danego materialu narzedziowego, wartosci wytrzymatosci na rozciaganie i granicy
plastycznosci oraz wartosci wspéiczynnikOw bezpieczenstwa ze wzgledu na krucha
i plastyczna wytrzymatos¢ materiatu, mozna wyznaczy¢ maksymalne, dopuszczalne wartosci
posuwu, ze wzgledu na krucha oraz plastyczna wytrzymatos¢ ostrza noza. Badania
przeprowadzono dla ostrza wykonanego z weglikbw spiekanych gatunku S10.

Na rys. 7 przedstawiono wplyw posuwu na wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa
wyznaczonego ze wzgledu na krucha wytrzymatos¢ materiatu xi. Wartos¢ xx powinna
wynosi¢ dla prostych narzedzi skrawajacych od 1,2 do 1,5 [5].

Na rys. 8 przedstawiono wplyw posuwu na wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
wyznaczonego ze wzgledu na plastyczna wytrzymatosci materiatu, dla r6znych temperatur
skrawania (7). Na podstawie tego wykresu wyznaczono graniczne wartosci posuwu, ze
wzgledu na plastyczna wytrzymatos¢ ostrza, przyjmujac X, = 1 [5].
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Rys. 7. Wplyw posuwu na wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, wyznaczonego ze
wzgledu na krucha wytrzymatosci materiatu ostrza
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Rys. 8. Wptyw posuwu na wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, wyznaczonego ze
wzgledu na plastyczna wytrzymatosé materiatu ostrza

Z porownania wykresow wynika, ze dla temperatury ostrza ok. 700°C, dopuszczalne
wartosci  posuwoOw, przy uwzglednieniu kruche i plastyczng wytrzymatosci ostrza s3
zblizone, natomiast przy temperaturze ok. 800°C, dopuszczalna wartosé¢ posuwu wyznaczona
z uwzglednieniem plastyczng wytrzymatosci jest ok. pigciokrotnie mnigsza od posuwu
wyznaczonego z uwzglednieniem krucheg wytrzymatosci ostrza. W warunkach skrawania nie
zapewnigjacych dobrego odprowadzenia ciepla ze strefy skrawania o wytrzymatosci materiatu
ostrza narzedzia decyduje wigc jego wytrzymatosé plastyczna.

4. WNIOSKI

- Podczas nagtego wchodzenia ostrza noza w obrabiany materiat  wystepuje
niebezpieczenstwo kruchego pekania materiatu ostrza na powierzchni natarcia, w obszarze
styku widra z ta powierzchnia.

- W czasie ciagtel obrobki, w obszarze styku widra z powierzchnia natarcia, moze nastapi¢
uplastycznienie zewngtrzng warstwy materialu ostrza, natomiast poza ta strefa moze
wystapi¢ jego kruche zniszczenie.
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- W momencie nagtego wyjscia ostrza z obrabianego materialu moze nastapi¢ jego
wykruszenie na skutek wystapienia na powierzchni natarcia naprezen rozciagajacych
0 duzych wartosciach. Obecnos¢ tych naprezen nalezy wiagzaé z powstaniem ujemnie
zorientowaneg ptaszczyzny poslizgu podczas tworzenia Si¢ zadzioru.

- We wszystkich badanych stanach obciazenia ostrza na powierzchni przytozenia, w poblizu
krawgdzi skrawajacej, wystepuja naprezenia sciskajace, sprzyjajace uplastycznieniu
zewngtrznych warstw materiatu ostrza, co przy wysokiegl temperaturze, jaka tam wystepuje,
moze prowadzi¢ do jego plastycznego zniszczenia.

- Anadliza wskazuje na duzy wplyw temperatury na wytrzymatos¢ plastyczna i w ten sposdb
na 0golna wytrzymatos¢ narzedzia skrawajacego.
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INVESTIGATION OF THE STRENGTH OF CUTTING TOOL WEDGE
USING FINITE ELEMENT METHOD

Summary. Stresses in the wedge of cutting tool in conditions of orthogonal cut-
ting were determined. Different kinds of machining were taken into consideration:
sinking of the wedge into processed material, continuous cutting and exit from the
meaterial. Strength hypothesis for determination of dangerous values of reduced
stresses were suggested. The influence of feed rate on the coefficient of reserve
of brittle and plastic strength was determined.



