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Re/'esiracja czast. Do'zarejestro'warllia przebie-
gu zjawisk w czasie positkowano sie jeszcze jed-
nym oscylografem. W tym celu uzylo jezyczkowy
oscylograf Dubois, rys. 19. 'Oscylogr‘af byt potaczo-
ny z siecia pradu miejskiego 50-010‘ okresowego
przy pomocy tran§formatora 0 dpie] przekladni.
Pod wplywem zmiennego pradu jezyczek oscylo-
grafu, umieszczony w polu elektromagneséw, wy-
konywal drgania, przekazywane zapomoca ciggna
niklowego na o§ z przytwierdzonem lusterkiem.
Promied $wiatta, wysylany przez silng lampe za-
rowa, skupiony i zdiafragmowany, po odbiciu od
drgajacego lusterka oscylograiu, przechodzil przez
soczewke cylindryczna aparatu Kippa i kreslit na
przesuwajace] sie blonie sinusoide czasu jedno-
czesnie z krzywemi oporéw skrawania i tempera-
tur, Przez poréwnanie dlugosci fali sinusoidy czasu
7 fala oporéw skrawania i temperatur mozna bylo
okreélié érednia czestotliwos¢ zmian opordéw skra-
wania i temperatur, Srednia czestotliwo$é wahala
sie od 300 do 700 okr/sek.

Opis oscylogramow,

W opisany wyzej sposéb olrzymywano oscylo-
gramy przebiegu skrawania. Na rys. 20 uwidocz-
niony jest oscylogram skrawania mosigdzu. Goérna
krzywa przedstawia sinusoide czasu, z ktorej prze-
biegu mozemy okreslié zaréwno czas, jak i szyb-
kos¢ skrawania. Krzywa srodkowa przedstawia
opory i ich zmiany podczas skrawania, zas§ krzywa
dolna wskazuje zachodzace jednoczeénie zmiany
temperatury, przyczem daje sie zauwazyé wyraz-
ny zwiazek miedzy zmianami oporu i tempera-
fury.

Na oscylogramie rys. 21 widzimy w analogicz-
nym porzadku krzywe czasu, oporéw skrawania
i temperatur, otrzymanych przy skrawaniu zeliwa.
Z krzywej czasu mozna wnioskowaé o nieréwno-
miernym przebiegu szybkosci skrawania, mimo sta-
lego obciazenia probki. Przyrost obciazenia (,por-
cjowy") wyraznie uwidoczniony jest w lewej cze-
sci §rodkowej krzywej oscylogramu. Po dolaniu
wporeji’ (10 kg) wody przekrecano nieco beben
aparatu fotograficznego, dzigki czemu uwidocznia-
lo si¢ zwigkszenie obciazenia. Pionowe smugi, od-
powiadajace poszczegélnym porcjom wody, po-
wstaly wskutek przeswietlenia blony na calej jej
dlugosci podczas zatrzymania bebna.

1t H. MIERZEJEWSKI

Obrabialno$é me

brabialno§¢ metali jest zagadnieniem, ktére

wyrosfo na gruncie praktyki przemysto-

we) 1 opiera sie na réznych pojeciach, kté-
rym brak cech $cisle okreslonych. Praktyczne
strony tego zagadnienia polegaja na ustaleniu
Warunkéw, w ktérych otrzymuje sie gltadkosé po-
Wierzchni obrabianej, i na wyznaczaniu sit nie-
z Qd“_Ych do wykonania operacji skrawania, po-
“edme' za§ — na okresleriu dopuszczalnych
predkosei scinania wira ze wzgledu na trwalogé
Marzedzia, Na przebieg skrawania, poza struk-
Zeb]r Wg.' r¢kopisu & p. prof. Henryka Mierzejewskiego.

ane i s s . 5
Moﬂskieéo.PrZe]rzane przez inz J. Buchholtza i J. Sko

Fotografja wiorkow i préobek.

Po skoriczonej prébie zbierano wiérki i fotogra-
fowano ich ksztalt od strony noza, jak réwniez po-
wierzchnie prébki, otrzymang po skrawaniu. Foto-
grafje te sluzyly jako materjal pomocniczy przy
interpretacji krzywych na éscylogramach. Dla
przyktadu na rys. 22 podano w powiekszeniu 8-
krotnem fotografje powierzchni tej samej probki
mosiadzu skrawanej wiérem o grubosci 0,6 mm
(na gorze) i 0,3 mm (u dotu). Rys. 23 przedstawia
w powigkszeniu 8-krotnem fragment wiéra duralu-
minowego przy skrawaniu warstwy 0,6 mm i gru-
bosci prébki 3 mm. Z poszczegélnych fragmentoéw
odtwarzano obraz calego wiora. Rys. 24 uwidocz-
nia jeden z takich przyktadéw dla prébki stalowej.

Przy interpretowaniu oscylograméw positkowa-
no sie rowniez zdjeciami profilu powierzchni skra-
wanej probki, dokonanemi na aparacie projekcyj-
nym w duzem powiekszeniu.

Les mesvres de la résistance & la coupe des métavux

Résumé

A la suite des recherches décrites dans l'article précé-
dant et exéculées par feu M. Mierzejewski, professeur
i I'Ecole Polytechnique de Varsovie, il commen¢a des
¢tudes expérimentales sur la résistance a la coupe des
différents métaux.

Pour ces travaux M. Mierzejewski avait construit un
appareillage permettant d'enregistrer la température au
bord de l'outil, ainsi que la résistance a la coupe. Cet
appareillage comprenait I'éprouvette el l'outil, serré dans
un support pendulaire, ainsi que le dynamométre 4 lames
de charbon.

Les oscillations de la résistance électrique du dynamo-
meétre étaient transmises & l'oscillographe Dudell qui les
enregistrait sur le film photographique. Les températures
de coupe étaient enregistrées sur le méme film, comme
les forces thermoélectriques (conformément amplifices) du
thermo-couple, formé¢ de l'outil et de l'éprouvette. Pour
I'enregistrement du temps on employa l'oscillographe Dubois
qui tragait sur le méme film une sinusoide sous l'influence
d'un courant alternatif de 50 périodes par sec.

L'auteur donne une description détaillée de cel appa-
reillage et montre des oscillogrammes obtenus a la coupe
du laiton {fig. 20) et de la fonte (fig. 21).

Comme on avait preparé en outre des photographies des
copeaux el des éprouvettes, l'auteur en monire aussi
quelques-unes, qui servaient & l'interprétation des courbes
obtenues a l'oscillographe.

tali?

tura metalu, wpltywa przedewszystkiem lksztalt
i polozenie narzedzia wzgledem powierzchni
obrabiane;j.

Systematyczne badania nad obrabialnoscig me-

tali zapoczatkowane zostaly przez Codron'a’).
Z posréd licznych prac dawniejszych, poswieco-
nych zagadnieniom skrawania metali, wymieni¢

nalezy rozprawy Nicolson'a®), F. W. Taylora*),

1) C. Codron. Expériences sur le travail des machines-
outils pour les métaux. Cisaillage. Poingonnage. 1902. For-
geage 1906. Alésage 1910.

) J. Nicolson. Lathe Design. 1911,
" F. W. Taylor. On the Art of Cuiting Metals. 1906.
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Dempster - Smith'a'), ktérzy stawiajac na pierw-
szym planie techniczng strone zagadnienia, jak
okreslenie srednich oporéw skrawania, interesu-
jacych konstruktoréw obrabiarek, oraz predkosci
skrawania, umozliwiajagcych nalezyte wyzyskanie
narzedzi i maszyn, nie uwzgledniali jednak zagad-
nienia wlasciwe] obrabialnosci.

Dopiero w ostatnich czasach fizyczna strona
zjawisk skrawania budzi¢ zaczyna zainteresowa-
nie. Wymienié tu nalezy prace Heyn'a®) nad
strukturami metali w zwiazku z ich przerdbka
technologiczng, badania Rosenhain'a®) nad prze-
biegiem skrawania i ksztaltem wi6ra, badania
Herberta™) nad temperaturami, w ktérych scina-
ny jest widr, i innych,

Przy skomplikowanych z . punktu fizycznego
zjawiskach, jakiemi sa odlupywanie, badZ $cina-
nie wiéréow z powierzchni obrabianej, nalezy da-
zyé do rozpatrywania przebiegéw jaknajbardziej
elementarnych. 7Z tych wzgledéw jest rzeczg po-
zadang ograniczyé si¢ np. do badania przebiegu
skrawania przy uzyciu plaskiego noza strugar-
skiego, by dane przeksztalcenie plastyczne mozna
byto traktowaé, jako zagadnienie dwuwymiarowe.
Doswiadczenie wykazuje, ze mozina z dostatecz-
nem przyblizeniem urzeczywistni¢ taki przebieg
skrawania, przy ktérym ruch materjalu plastycz-
nego, odpowiadajacy ksztaltowaniu sie widra,
jest plaski, czyli jednakowy we wszystkich plasz-
czyznach proébki prostopadlych do krawedzi tna-
cej noza. W tych warunkach ksztalt noza okre-
slany jest przez polozenie powierzchni natarcia
(najczesciej plaszczyzny) i plaszczyzny odsadze-
nia.

Kat zawarty pomiedzy kierunkiem ruchu nozia
a prostopadta do plaszczyzny natarcia nazywaé
bedziemy (rys. 1) katem na-
tarcia, Katem odsadze-
nia nazywaé¢ bedziemy, jak zwy-
kle, kat miedzy kierunkiem ruchu
noza a plaszczyzng odsadzenia,
Kat natarcia nalezy uwazaé za je-
dyny element zasadniczy, charak-
teryzujacy ksztalt narzedzia. Kat
odsadzenia, o ile nie jest zbyt ma-
ly, jest czynnikiem drugorzednym,
Riorac néz nieco szerszy od grubosci proébki
skrawanej, umozliwiamy boczne rozszerzanie sig
wiéra, ktéry opiera sie¢ wciaz o powierzchnie
nacierania noza. W badaniach, o ja-
kich bedzie mowa ponizej, wplyw
bocznego rozszerzanie sie wiéra nie
.dal si¢ odczué w tym stopniu, by cha-
rakter ptaskiego ukladu odksztalcer
plastycznych byl przytem zatracony.
Wyjatek stanowily doswiadczenia z
nozem o duzym kacie natarcia, ktory dla wzmoc-
nienia krawedzi tnacej posiadal $4ciety wierz-

Rys. 1.

Rys. 2.

1) Drer;r;lAp‘sler-Smilh. Experiments upon Forces acring on
Twist-Drills when operating on Cast-Iron and Steel. 1909.

%) E. Heyn. Die technisch wichtigen Eigenschaften der
Metalle und Legierungen, Hndb. der Materialienkunde.
1912,

%) W. Rosenhain. Experiments on lhe Cutting of Metals,
Proc. Inst, Mech. Eng. 1925.

7} E. G. Herberf, The Measurement of Cutting Tempera-
tures. Proc. Inst, Mech. Eng. 1926,
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cholek (rys. 2). Néz ten jest
nice, jako noéz Klopstocka ),
wal jego szersze stosowanie w
skrawaniu zapomoca tego noza
uwazyé boczny wytrysk materja
go wpoblizu krawedzi tnacej, odpowiadajac
rokosci paska scinowego, Nawet | w tyn); —
padku mozna méwi¢ o plaskim przebiegy slx.
wania ze wzgledu na lokalizacje wytrysku i :a

mate rozszerzanie sie wiéra Poza omawianym v
tryskiem. ¥

Znany w {ech.
ktory zainicjo.
Pl‘aktyce, Przy

dawal SiQ 2a-

tu plastycme.

Jak to w s.w,oi'm czasie stusznie podnisst Tay-
lor, najpowazniejsza trudnogé Przy wyznac
p.rqdlltos’ci lub oporéw skrawania stanow; klasy-
fikacja materjalu obra}bia'nego, Zapropon()wan);
przez Taylora normalizacja materjalow obrabi-
nych na podstawie wyznaczania typowych pred.
kosci toczenia okazala sie najzupetniej nieprak-
tyczna z punktu widzenia ogélnej realizacji prze-
mystowej.  Jednostronny, skrajnie utylitarny
punkt widzenia przy ujmowaniu celéw normali
zacji nie pozwolil Taylorowi dojrze¢ kruchoici
podstaw, na jakich prébowal ja oprzeé.

Struktury metali i ich stopéw uzywanych w
przemysle sa nader réznorodne i stad ich klasyfi-
kacja napotyka na zasadnicze trudnosci. To tei
w doswiadczeniach jest rzecza celowa oprzet sie
przedewszystkiem na strukturach najprosiszych
jakie widzimy w metalach czystych o okreslone]
budowie krystalicznej. Prawda, 7e i w tym wy-
padku mamy do czynienia z cialami quasi- izo-
tropowemi, jednak poszczegélne krystality sa in-
dywiduami $ciéle okreslonemi pod wzgledem struk-
tury., Ze stopéw metalowych lepiej ograniczyé sig
przedewszystkiem do tych, ktére posiadaja spe-
cjalne cechy w zakresie obrabialnosci, aby z ich
znanej struktury wyprowadzi¢ wnioski co do za-
leznosci, zachodzacej pomiedzy strukturg a prze
biegiem skrawania.

Obok wlasciwej struktury mamy do czynienia
z zagmatwana niekiedy budowa mikrograficzn
stopéw o kilku skladnikach lub z tektonika ma:
terjatu, wynikajaca z technologicznych metod
odlewania lub przekuwania materjatu. [ w lym
wypadku przy dzisiejszym stanie badari nad obre-
bialnoscia lepiej jest poprzestaé na zbadaniu na:
bardziej charakterystycznych przykiadéw, zm&
nych z praktyki przemystowej.

zaniy

Zmienne pola odksztalced
i naprezen przy skrawaniu
dwuwymiarowem

Wszyscy dotychczasowi eksperyme'ntatorsﬁ
z zakresu obrabialnosci metali zgaglzam,sw o °
tego, ze pomiedzy oporami wlasciwem! skrav;a'
nia a klasycznemi spétczynnikami wylrzyme :
$ciowemi, jak granica plastycznoscl, wytrzy(;ns'
fo§¢ na rozciagganie, $ciskanie, zginanie, twar ‘;ﬂf
it d., niema wyraznej zaleznosci, Rowniez ch,
§ciwa praca skrawania i uwarunkowany pré

Keit der Melals

%) Kessner. Die Priifung der Bearbeitbar el ligung de

und Legierungen, unter besonderer Beriic
Bohrverfahrens, 1918. v

%) Klopstock. Die Untersuchung der Dreharbe
1926,

i Berls
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nig wzrost temperatury nie znajduje odpowiedni-
ka w charakterystykach wytrzymalosciowych.

Przebieg skrawania wiéra wyjasnia nam ten
stan rzeczy. Mianowicie pola odksztalcen, a tem
samem i naprezen, przy skrawaniu dwuwymiaro-
wem, sg bardzo charakterystyczne, a zarazem
réznig sie zasadniczo od pél, z jakiemi mamy do
czynienia przy wszystkich stosowanych dotych-
czas probach wytrzymalosciowych, tak klasycz-
nych, jak i technologicznych. Stad tez proba
skrawania musi by¢ traktowana oddzielnie. Jej
indywidualne cechy wytrzymalosciowe musza byé
wyodrebnione, by nastepnie na podstawie zacho-
wania sie réznorodnych struktur mozna bylo prze-
prowadzi¢ ich klasyfikacje 2z punktu widzenia
obrabialnosci.

Zagadnienie Lkomplikuje sie¢ wskutek tej oko-
licznosci, ze przy probie skrawania mamy do czy-
nienia ze zmiennem polem odksztalcerd. Przytem
odksztalcenia trwate, poza granica plastycznosci,
wywolujg zmiany wlasnosci mechanicznych meta-
li, wyrazajace si¢ w t. zw. stwardnieniu (zgnio-
cie). Ujecie w schemat teoretyczny najbardziej
charakterystycznych pél odksztalcen w poszcze-
golnych fazach tworzenia si¢ wiéra natrafia z re-
guly na nieprzezwyciezone przeszkody w dziedzi-
nie analizy matematycznej. W wiekszosci przy-
padkow mozemy postugiwaé sie jedynie analogja-
mi, lub przyblizeniami, co zwiazane jest zawsze
z mozliwoscia omytek, Mozemy réwniez rozpa-
trywaé pewne fragmenty pola odksztatcen przy
probie skrawania, jak np. otoczenie tworzacego
sie peknigcia, ktére odgrywa zasadnicza role
w tej prébie.

PrzejdZzmy do omoéwienia przeszkdéd, nastrgcza-
jacych sie przy schematyzowaniu ruchu plastycz-
nego w obszarze skrawania. Istnieje, jak wiado-
mo, kilka metod eksperymentalnych postepowa-
nia w zagadnieniach pokrewnych, dotyczacych
zreszta przypadkéw bardziej elementarnych ™).
Polegajag one na wykrywaniu linij poslizgowych
badz na powierzchni metalu, badz wewnetrz, przy
zastosowaniu réznych sposobéw trawienia, lub
tez na wykrywaniu rekrystalizacji. Natomiast
brak nam dotychczas ogélnej metody teoretycz-
nej, ktéra pozwolitaby przewidzieé i wyznaczyé
ksztalt krzywych poélizgowych na podstawie
wlasnosci plastycznych danego materjalu przy
danych warunkach brzegowych.

Zastosujemy naprzéd empiryczng metode wy-
znaczania linij poslizgowych, zapoczatkowana
przez Rejt'go '), a rozwinieta przez Prandtl'a,
przewidujac, ze beda to proste, tuki két, czy spi-
rale logarytmiczne, jak to przewidywala teorja
plastycznoéci w pierwszej fazie swego rozwoju.

rzy schematyzowaniu zjawiska bedziemy sie li-
€zy¢ z jednej strony z obserwacjami bezposrednie-
mi, z drugiej za§ z rozwazaniami, majacemi uza-
sadnienie teoretyczne. Metode powyzsza zasto-
sulemy narazie do t. zw. ciala idealnie plastycz-
nego, praktycznie biorac za punkt wyjscia bardzo
mickkie zelazo, stanowiace jeden z najbardziej

“} Mierzejewski H ’ T .
nych, 1997, jewski H. Podstawy mechaniki cial plastycz

H‘,l] A. Rejis, Die innere Reibung der festen Kérper, als
eitrag zur theoretischen mechanischen Technologie. 1897.
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zasadniczych materjaléw w badaniach z zakresu
plastostastyki.

Rys. 3 przedstawia ukfad krzywych poslizgo-
wych, stanowiacy pierwsze przyblizenie, a u-
wzgledniajacy obok pewnych zalozer teoretycz-
nych wyniki bezposrednich obserwacyj skrawania.
O tem, ze punkt A stanowil wezel linij poslizgo-
wych, ktére przynajmniej wpoblizu tego punktu
mozna uwazaé za pek prostych, nie nalezy
watpi¢, gdyz decyduje o tem kierunek przesu-
nie¢ noza wzgledem materjalu. W punkcie B
zjawia si¢ réwniez promieniowy uklad naprezen,
doprowadzajacy do przesuniecia, przewidzianego
teoretycznie przez Nadair'a'). Kat ABC wynosi
przytem okolo 45" zalesnie od spolczynnika tar-
cia materjalu o noz.

Rys. 3.

Rys. 4.

Ten prosty schemat nie odpowiada jednak do-
kladnie rzeczywistosci. Istnienie tréjkata ABC,
odgrywajgcego role klina, utworzonego z mater-
jatu, nie podlegajacego w danej chwili odksztal-
ceniom i przesuwanego razem z nozem, jako do
pewnego stopnia sztywna calosé, jest problema-
tyczne. W punkcie C nie daje si¢ zauwazy¢ ostrego
kata przy krzyzowaniu si¢ linij poslizgowych.
Linja ACB nie wydaje si¢ byé¢ lamana, a naod-
wrét — zawsze krzywa, tagodnie zmieniajaca swa
krzywizne. Wydaje sie réwniez, ze wpoblizu
punktu B krzywe poslizgowe zanikaja we wszyst-
kich fazach tworzenia sie widra.

O tem, ze schemat przedstawiony na rys. 3 nie
odpowiada koricowej fazie tworzenia sie wiodra
odlupywanego, przekonywa nas wzglad nastepu-
jacy. Po odtupaniu plytki néz skrawa warstwe
o wzrastajacej grubosci (rys. 4). Zgniot zjawia sie
wpoblizu punktu B w chwili, gdy odcinek AB
jest bardzo maly. To tez materjal, wypelniajacy
obszar ABC, jest stale utwardzony i trudno prze-
widywaé w nim tworzenie si¢ wcigz nowych linij
poslizgowych.

Przy wiérze odlupywanym nie ulega, zdaje sig,
watpliwosci fakt istnienia obszaru ABC, w kté-
rym materjal nie odksztalca si¢ praktycznie,
a przesuwa sie mniej wigcej jako sztywna calosé
wzdluz kierunku AB. Do tego wniosku sklania
nas prze$wiadczenie o ulwardzeniu tego materja-
fu w stosunku do materjalu dziewiczego, jaki na-
plywa z gory na nieruchomy néz, Obszar ABC
mozna tez traktowaé jako jadro, w ktérem zma-
gazynowana zostala niekiedy do$é znaczna ilosé
energji sprezysie], co wynika 2z mniejszej lub
wiekszej $ci§liwosci danego metalu. O istnieniu
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tej energji sprezystej przekonywa nas intensywne
odpryskiwanie wioréw z takich materjaléw, jak
magnez, mosiadz automatowy, twarde stale i t. d.
Ponadto cisnienia, panujace w obszarze ABC, sie-
gaja — jak wiadomo — kilkunastu i kilkudziesie-
ciu tysiecy atmosfer. Doswiadczenia Bridgman'a')
wykazuja, ze w tych warunkach nalezy sie liczy¢
ze scisliwodciag metali nawet o wyzszej tempera-
turze krzepniecia. Rys. 5, przedstawiajacy
zmniejszenie objetosci metali przy rézinych cisnie-
niach hydrostatycznych, obliczone na podstawie
wynikéw prac Bridgman'a, wykazuje, ze linjowe
skurczenie wiekszosci metali sigga kilku procen-
tow, a dla stali wynosi okoto pot procentu. Na-
lezy uwazaé przytem, ze nie znamy wartosci cis-
nien w poszczegélnych punktach obszaru ABC,
a domyélamy sie, Ze rosna one raptownie w mia-
re zblizania sie ku srodkowi odcinka AB. Z chwilg
gdy odlupana pitytka wiérowa przesunie si¢
wzdtuz AB i zostanie uwolniona od nacisku ma-
terjalu, naptywajacego z gory, nagromadzona
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as a Function of Pressure and Temperature, 1923,
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qurgja sp1:e2y§ta badZ wywotuje odprysniecie
widra, bazdz. tez, w wypadku metaluy bardziej pla.
stycznego, jest jednym z czynni-
kéw zwijania sie widra wedlug
okreslonego promienia krzywizny,

Przy wiérach ciaglych, odpowia-
dajacych metalom bardziej pla-
stycznym, jak miedz lub zelazo
miekkie, jednak ulegajacych zgnio-
towi, widzimy wyraznie, ze krzy-
wa BA (rys. 6), oddzielajaca ob-
szar utwardzony od obszaru wy-
datnych odksztalcen plastycznych,
kofczy sie w punkcie B na gornej
zewnetrznej powierzchni  wiéra, Innemi gy
wy, obszar odksztatced plastycznych w danej
chwili obejmuje-jed'ynie pas, oddzielajacy wiér od
masy metalu dziewiczego. W punkcie B widzimy
ostre zalamanie konturu przy przejsciu od po-
wierzchni probki do zewngtrznej strony wiéra,

Pas,AB daje sie¢ zaobserwowaé przy skrawanis
metali plastycznych, jak cyna, oléw, kadm, Jest
on wéwezas szerszy, a raczej trudno ustalié gr-
nicg obszaru wydatnych przesunie¢, Odkszialce-
nia zaczynaja si¢ glebiej w masie probki, stajg sie
bardziej intensywne wzdtuz krzywej AB, zacho-
dza jednak w do$é¢ znacznym stopniu i we wlasci
nym obszarze wiéra. Objasnié to mozna tem, ie
wymienione metale podlegaja raptownej rekry-
stalizacji przy temperaturze skrawania i wskutek
tego zgniot jest zjawiskiem przejsciowem,

Pas AB wystepuje nader charakierystycznie
przy cynku. Film przebiegu skrawania wykazuje,
ze wzdluz prostej AB nastepuje nagla zmiana kie-
runku przesuwania materjalu.

Dotychczas staraliémy sie scharakteryzowat
pola odksztatcen, nie badajac rozkladu naprezed
Stad wynika dowolnosé, z jaka traktowalismy
ksztatt krzywej ACB (rys. 3) lub AB (rys. 6). Aby
ustali¢, na jakich przestankach nalezaloby s
oprzeé, by ten ksztalt scislej wyznaczy¢, musimy
zdaé sobie sprawe z rozkladu n-
prezed w calym obszarze, poprie:
stajac na pierwszych przyblize:
niach ze wzgledu na skomplikows:
ne schematy odksztalcen.

Jedna z metod, prowadzacydh
do celu, jest przeanalizowanie
powych ukladéw SprQZ'YFtYCh| o
powiadajacych poszczegélnym f-
zom skrawania dwuwymiarowés
Prawda, ze pola napreZes, odpe-
wiadajacych rzeczywistym O
ksztalceniom plastycznym, romi
sig bezwatpienia od pél naprezet
wyznaczonych na podstawie 1
wiazania danego plaskiego 2882
niania sprez‘ystoéciow‘ego._P?m“;
to, rzeczywiste pola naprgzen “Y',ﬁ
2aé mozna z duzem PrZ,thzemi',
za zwyrodnienie u!dado‘f’ SRWUL
stych, od ktérych nie pdblegalﬂ .
zbytnio, jak to miehémy,s,poslq
noéé omowié¢ na innem miejsct |

Rys. 6,

13) H, Mierzejewski. Podstawy mechaniki cial pl
nych, Str. 92,

as“’f.:
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Mniejsze znaczenie posiadaja przytem pola na-
prezen, odpowiadajacych poczqtkowe, fazie skra-
wania dla réznych katéw natarcia noza. Bez po-
rownania wazniejsze bylobyl wyznaczenie pol na-
prezen dla wypadkéw obciazenia, przedstawio-
nych na rys. 71 8. Rozwigzanie $ciste nastrecza

Rys. 7.

Rys. 8.

tu wielkie trudnosci, wobec czego zmuszeni jeste-
$my postugiwa¢ sie tu analogjami i przyblizeniami,
nie majac przytem pewnosci, czy nie popelniamy
bledéw wskutek mylnosci zalozen. Jedyna kon-
trole stanowi w danym wypadku do$wiadczenie i
bezposrednia obserwacja.

W wypadku sity skupionej , dzialajacej na rég
prostokatny (rys. 9) w odlegtosci OA = a od po-
czatky osi spéirzednych,
otrzymujemy trajektorje
naprezen gléwnych w
postaci  ortogonalnych
hyperbol i lemniskat.
Metoda odwzorcowania
podobnego, ktorej zasto-
sowanie wzgledem pro-
mieniowego uktadu na-
prezeri prowadzi do roz-
wigzania danego zagad-
nienia, przewiduje zja-
wienie sie na czeSci
konturu, a mianowicie wzdtuz osi y-6w, naprezen
normalnych.

Rys. 9.

Znoszac te dodatkowe naprezenia, wywolujemy
przesuniecia trajektorji, otrzymujac tym sposobem
wlasciwy rozklad naprezer na rys. 8.

Rys. 10.

Rys. 11.

Sita skupiona P, kiéra mozna uwazaé wedtug
zasady St. Venant'a za réwnowazna obcigzeniu
fownomiernemu na malym odcinku po obu stro-
nach punktu A, odpowiada obciazeniu materjatu
W plerwszej chwili wchodzenia wen noza.

’/:K B ()
ERIREED

O ile kat natarcia noza jest réwny zeru, pole
naprezen jest inne. O jego charakterze mozna sie
dowiedzieé, poréwnujac dwa uklady pokrewne,
odpowiadajgce roznym warunkom brzegowym
(rys. 10 i 11). Inaczej przedstawiajg sie pola na-
prezen w wypadku, gdy kontur sklada sig z dwoch
polprostych nieograniczonej dlugosci,
potaczonych odcinkiem prostej OO, (rys. J
12). Przyktad powyzszy odpowiadaé ba-
dzie przesunieciu noza o zerowym kacie
natarcia, przylegajacym do prébki na

calej dlugosci odcinka OO, Niech to @ a
przesunigcie réwna sie stalej wielkosci
=b. Zalézmy natomiast, ze czasteczki
probki wzdtuz osi x-6w na lewo od
punktu O, sg powstrzymane w ruchu
przez materjal ponizej tej osi tak, ze ich
przesuniecia sg rowne zeru, Rys. 12.

Zagadnienie powyzsze daje sie rozwigzaé przy
rewnych zaloZeniach najzupelniej scisle, przyczem
jednak przewidujemy obecnos§¢ obciazen normal-
nych wzdtuz osi x =0 wedlug wartosci oznaczo-
nych na rys. 12*). Obcigzenia te mozna uwazaé
jako przyblizone oddziatlywanie czesci zepchnie-
tego na bok widra. Trajektorje naprezen glow-
nych przedstawiajg sie wowczas w postaci zobra-
zowanej na rys. 12,

Rys. 13 przedstawia znowu uklad wartosci ma-
ksymalnych naprezer stycznych ). Widzimy tu,
ze w punkcie O, zlokalizowane sa naprezenia
styczne, i tu nalezy spodziewaé sie powstania nie-
cigglosci lub pekniecia wzdluz linji O, M.

Raz uksztaltowana niecigglosé lub pekniecie
decyduje wskutek lokalizacji naprezen o charak-
terze pola odksztalcen przy stopniowem skrawa-
niu. Na uwage zastuguje przytem zachowanie sig
danego metalu wpoblizu punktu, w ktérym scho-
dza sie dwie wargi pekniecia. Wzdtuz tych warg
niema naprezen stycznych, ktére natomiast sku-
piajg si¢ w koricu pgknigcia. W miare posuwania
si¢ peknigcia naprezenia styczne wedruja wzdluz
warg i wywolujg tworzenie sie faldy wewnetrznej,
ktoérej zasieg zalezy od spojnosci danego metalu.
W bardzo ciagliwych materjatach, jak np. w stali
manganowej, fatda ta zwieksza sie¢ do tego stop-
nia, ze uniemozliwia dalsze skrawanie. Wazrost
oporu skrawania jest tak duzy, ze krawedZ noza
nie wytrzymuje go i peka.

Charakterystyczne cechy ruchu
plastycznychosrodkow
metalowych

Poczatkowe 1 koricowe okresy skrawania wi6ra
plaskiego, gdy noz zaczyna wchodzié lub wycho-
dzi¢ z materjatu, roznia sie zawsze od wilasciwych
ustalonych przebiegow skrawania. Obserwacja
skrawania bezposrednia, lub zarejestrowana za
posrednictwem filmu kinematograficznego, wykre-
sy oporéw skrawania, zmian temperatury i t. d.
wskazuja, Ze przebieg skrawania stabilizuje sig
szybko, przyjmujac charakter zjawiska regularne-

13) W oryginale ani obcigzenie ani uklad trajektoryj nie
sa zaznaczone na rysunku.

13) Rysunku niema.
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go, a zarazem typowego dla danego ksztaltu noza
i materjatu, Tyczy sie to zaréwno widra ciaglego,
jak i odlupywanego. W ostatnim przypadku mamy
do czynienia z przebiegiem okresowo zmiennym,
jednak regularnym, wykazujacym do$é rzadko po-
wazniejsze fluktuacje. Anomalje wykazuja jedynie
metale kruche, Pomimo to, skrawanie poszczegdl-
nych metali kruchych nalezy uwazaé za zjawisko
do pewnego stopnia regularne, charakteryzujace
dany metal.

Badanie ruchu osrodka plastycznego w obsza-
rze tworzenia sie wiéra nie moze ograniczyé sie
wszakze do przebiegow ustalonych, gdyz wiasnie
okresy wstepne i koncowe daja nam moznosé za-
poznania si¢ z mechanizmem stopniowych od-
ksztalcen, rzucajacym wiele swiatla na wlasnosci
i zachowanie sie poszczegélnych metali.

Znajomos$é pol odksztalcer i naprezen nie wy-
starcza do zrozumienia przebiegu skrawania. Ko-
nieczna jest znajomosé chociazby bardzo przybli-
zonych praw ruchu plastycznego osrodka.

Przy skrawaniu metali plastycznych, zwlaszcza
czystych i jednorodnych, zaobserwowaé mozna
wyodrebnienie si¢ obszaru odksztalced plastycz-
nych, uwydatniajace si¢ przez zmatowienie po-
wierzchni odpolerowanej. Jako przyklad stuzyé
moze rozpoczecie skrawania bardzo migkkiego ze-
laza. Widzimy, Zze warstwa materjalu, pozo-
stajacego po zdjeciu widra, jest zgnieciona na
dosé znacznej glebokosci. Zgniot plastyczny wyra-
za sie réwniez czesto w postaci brézd poslizgo-
wych, wchodzacych dosé gleboko w obszar struk-
tury dziewiczej. Powstawanie takich brézd posliz-
gowych uwarunkowane jest zlokalizowaniem na-
prezen krytycznych w waskich pasach, przyczem
obszary, znajdujace si¢ po obu bokach brézdy,
przesuwaja sie, pozostajac same w dziedzinie ma-
lych odksztalcen. W tym wypadku jest rzecza
stuszng uwazaé kontur zlozony réwniez z brzegéw
brézd poslizgowych za granice obszaru zgniotu.
Jesli brézdy poslizgowe sa liczne, waskie i krzy-
Zuja sie wzajemnie, za granice obszaru zgniotu na-
lezy uzna¢ linje zasiegu brézd poslizgowych. Linja,
odgraniczajaca obszary struktury dziewiczej i
zgniotu, jest woéwczas bardziej nieokreslona. Na-
lezy zauwazyé wszakze, ze kontur, ograniczajacy
obszar zgniotu dla ciala quasi-izotropowego, jest
zawsze krzywa przyblizons, nawet wowczas, gdy
mamy do czynienia z mikroskopijnemi brézdami
poélizgowemi.

Sprébujmy stanaé¢ na stanowisku makroskopo-
wem i przyjmijmy, Ze powierzchnia, odgraniczaja-
ca obszar zgniotu od obszaru struktury dziewicze;,
jest powierzchnia gladka, nie wykazujaca raptow-
nych zmian krzywizny. Bedzie to powierzchnia
niecigglosci, jaka stwierdzamy przy przechodze-
niu z jednego obszaru do drugiego,
badZ przesunigcia chwilowe, badZz naprezenia.
Ustalenie charakteru tej nieciaglosci, chociazby w
najprostszych przypadkach ruchu osrodka pla-
stycznego, posiadaloby znaczenie dla zrozumienia
istoty zgniotu. Posrednio sprawdzilibysmy hypote-
z¢ wyrainego rozgraniczenia obszaréw zgniotu i
struktury dziewiczej. Jesli hypoteza powyzsza jest
stuszna, mamy prawo zastosowaé tu klasyczne me-
tody badania ruchu nieciaglosci z punktu widzenia

rozpatrujac
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kinematycznego, ustalone przez Kelpin'g
damard‘a ™).

Biorac dostatecznie maly element osrodky i
tropowego wpoblizu punktuy, znajdujacego sie n;
powierzchni nieciaglosci, rozpatrujemy takie od-
ksztalcenia, ktére poczatkowa kule zamieniatyh
na elipsoide, przyczem przekroj kotowy elipsoid)t
zajmowalby scisle polozenie wielkiego kola kyji
znajdujacego si¢ na powierzchni. W zagadnieniy
dwuwymiarowem (rys. 14) odksztalcenie polega

na tem, Ze polowy

kola PmP przechods;

w polowg elipsy Prp,

A przyczem podstawa
PP, znajdujaca sie

) i He-

m

8
(AR

P M P f

M

Rys. 14, Rys. 15,
na krzywej nieciaglosci, pozostaje bez zmia-
ny. Przesunigcia, jakim odpowiada omawiane

odksztalcenie, najlepiej przedstawi¢ mozna zapo-
moca t. zw. odcinka charakterystycznego, czyli
wektora, przylozonego do punktu, znajdujacego
sie w odleglosci = 1 od rozpatrywanego elemenfu
krzywej nieciaglosci, a odcigtego w kierunku
normalnej zewnetrznej (rys. 15). Wektor ten ozna-
cza, ze punkt A, znajdujacy sie w odlegtosci AX
= 1, po odksztalceniu zajmie polozenie B, odpo-
wiadajace koficowi odcinka charakterystycznego.
Jesli nieciaglosé omawiana jest pierwszego rzedu
poszczegélne elementy prostopadlej MA zajma
polozenie na prostej MB. Wprowadzenie pojgcia
odcinka charakterystycznego przy rozpatrywanu
nieciaglosci utatwia w wysokim stopniu rozwais-
nia. Jesli odcinek charakterystyczny posiada kie-
runek prostopadliej (rys. 16a), mamy do czynienia
z nagla dylatacja osrodka. Jesli odcinek char'akte-
rystyczny jest prostopadly wzgledem normali {rys
16b), mamy do czynienia z poslizgiem.

(A1)
'11
_ [y
/‘—"'\
a b
Rys. 16 a i b.

Obok nieciagtosci pierwszego rzedu, mozné ¥
analogiczny sposéb zdefinjowaé nieciagloscl ﬂil
déw wyzszych, jak réwniez zerowe, CZYl
wzgledne, Te ostatnie polegaja na eres_uw,aml“;c?
obu obszaréw wzdhuz powierzchni qleclﬂg‘;m;
W przypadku nieciaglosci rzedu drugiego g‘ i
do czynienia z takiem przeksztaicemen:1 W%O e
krzywej nieciaglosci, ze proste prostopadie
przechodza w odcinki parabol.

1) Lord Kelvin and Tait. Treatise of Natu,ral i};i"":@;'.
9} J, Hadamard. Legons sur la propagation
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Kazdemu punktowi krzywej niecigglosci odpo-
wiada odcinek charakterystyczny. Zbiér odcinkow
charakterystycznych, odpowiadajacych poszcze-
golnym punktom krzywej nieciaglosci, okresla od-
ksztalcenie w nieskonczenie waskim pasie, przy-
legajacym bezposrednio do krzywej nieciaglosei.

Powstaje pytanie, czy tego rodzaju schemat, ob-
myslony dla ciata izotropowego, a bedacy, jak
wiadomo, punktem wyjscia dla teorji fali, czyli ru-
chu nieciagloéci w osrodkach gazowych, cieklych
i sprezystych, odpowiada warunkom ciata quasi-
izotropowego w wypadku wyraznego rozgranicze-
nia obszaréw zgniotu i struktury dziewiczej?
Nasuwaja sie tu dwie watpliwosci. Jedna stano-
wi fakt krzyzowania sig¢ brézd poslizgowych, kté-
re przecinaja nieraz pod katem zblizonym do
+ 45" oraz do — 45" czolo linji posuwajacego sie
naprzéd zgniotu. Powstawanie brozd poslizgo-
wych, krzyzujacych sie wzajemnie, przeczy zasa-
dzie stopniowej zmiany kierunku odcinka charak-
terystycznego wzdluz krzywej nieciaglosci. Krzy-
zowanie sie brézd wskazuje na mozliwoéé istnie-
nia odcinkéw charakterystycznych o przeciwle-
glych kierunkach dla punktéw krzywej znajduja-
cych sie w bliskiej odleglosci wzajemnej. Druga
watpliwo$é budzi w nas przeswiadczenie, ze nie
mamy tu do czynienia bynajmniej z przesuniecia-
mi znikomo malemi. Naodwrot, wydaje sie stusz-
nem zapatrywanie, e charakterystyczna cechg
ruchu osrodkéw plastycznych jest zlokalizowanie
wydatnych przesunig¢ w pewnym obszarze przej-
sclowym, dzielacym obszar wlasciwego zgniotu
od obszaru struktury dziewiczej. Tym sposobem
zakwestjonowane zostaje istnienie wyraznej po-
wierzchni nieciggloséci. Jej miejsce zastepuje po-
jecie pasa duzych trwalych przesunieé, zmienia-
jacych strukture materjalu, Pas ten przesuwa sie
naprzéd na podobienistwo fali Gdyby szerokosé¢
pasa mozna bylo uwazaé za wielko$é nieskoricze-
nie mala, by¢ moze, ze udaloby si¢ przesuwanie
niecigglosci ujaé.w réwnania ruchu falowego przy
zastapieniu czasu przez odpowiedni inny para-
metr ), Charakter réwnan rézniczkowych o po-

") E. et F. Cosserat. Théorie des corps déformables.
Str. 154.

t H. MIERZEJEWSKI

chodnych czastkowych drugiego rzedu, a miano-
wicie typu hyperbolicznego, z jakiemi mamy do
czynienia w zagadnieniach mechaniki cial pla-
stycznych, usprawiedliwia tego rodzaju postawie-
nie sprawy.

Rozwazania powyzsze, zawierajace, byé moze,
wiele dowolnosci ze wzgledu na brak dostatecz-
nych danych doswiadczalnych, przytaczamy ze
wzgledu na doniostoéé zagadnienia zgniotu i zwia-
zanego z tem stwardnienia materjatu. Rozwiaza-
nie zagadnien tego typu wymaga réwnoleglego
ujmowania zjawisk z punktu widzenia makrosko-
powego i zmian struktury podstawowej, jaka nam
daje znajomos$é wlasnosci mechanicznych poje-
dyriczych krysztalow metali.

Sur la travaillabilité des métaux

Résumé

Aprés avoir défini le probléme de la travaillabilité des mé-
taux et rappellé les recherches précédanies de Cordon, Ni-
colson, Taylor et Dempster-Smith, ainsi que celles de Heyn,
Rosenhain et Herbert, qui s'occupait de l'aspect physique du
probléme, l'auteur montre les difficultés résultant de la com-
plicité du probléme (construction de l'outil, classification du
matériel usiné, sa structure, le champ variable des déforma-
tions et des tensions etc.).

Ensuite l'auteur passe a4 la schématisation du mouvement
plastique dans le milieu de coupe et applique d‘abord la
méthode empirique pour la détermination des lignes de glis-
sement, initiée par Rejté et développée par Prandtl. Il dis-
cute un schéma (fig. 3) basé sur certaines suppositions thé-
oriques et sur quelques résultats des observations de la coupe,
et le développe ensuite tenant compte de l'écrouissage, du
détachement du matériel du copeau sous l'action d'une
pression énormément élevée etc.

Passant a [l'analyse de la distribution des tensions
dans le champ des déformations, il montre les trajectoires
des tensions principales pour quelques cas spéciaux,

Ensuite l'auteur soumet & examen les phénoménes de la
coupe au moment initial, quand le copeau commence a se
former, ¢. & d. quand le procés est inconstant. Il atlire
'attention sur l'existance d'une zone écrouie qu'on peut re-
connaitre par sa surface mate sur l'éprouvette polie.
L'auteur se pose la question de définir cette zone, c. a d. la
surface de discontinuité qui la limite, Il examine les défor-
mations qui transforment une demi-sphére dans un demi-
ellipsoide de méme base et caractérise les déplacements par
des vecteurs (lignes caractéristiques) qui définissent la dite
surface de discontinuité.

Pola naprezen i odksztatcen
przy whttaczaniu ptaskiego stempla w materjat?

agadnienie wttaczania plaskiego stempla w
materjal uznatl Prandf{l') za podstawowe w

~ teorji plastyeznosci, uwazajac je za punkt
wyjscia do okreslenia twardosci ciala plastyczne-
g0. Réwnoczesnie zaznaczyt on, ze istnieje wyraz-
na za]einos’c’ pomiedzy wtlaczaniem stempla w
materjal a przebiegiem skrawania. Przewidywany
przez Prandtla schemat naprezer i odksztalcerr w

—_——

7 ) Wedlug rekopisu §. p. Prof. Henryka Mierzejewskiego.
“ebrane i przejrzane przez inz, J. Buchholtza i inz. J. Sko-
“rlonsklego.

ll L. Prandtl. Ueber die Eindringungsfestigkeit (Hérte)
Plastischer Baustoffe und die Festigkeit der Schneiden.
AMM, 1, 15, 1921,

poczatkowej fazie wtlaczania stempla nie odpo-
wiada jednak rzeczywistosci, jak to wykazaly do-
§wiadczenia Sachs'a?®) i innych. Aby go wyzna-
czyé, nalezy, naszem zdaniem, przyjaé za punkt
wyjécia przedewszystkiem pole naprezern i od-
ksztalceni sprezystych, ktére ulega stopniowemu
zwyrodnieniu po przekroczeniu granicy plastycz-
nosci *).

Pole naprezen i odksztalceri sprezystych, odpo-

wiadajace istotnie poczatkowej fazie wtlaczania
*] Beitrag zum Harteproblem. Naturwissenschaften 14,
1219, 1926.

%) H. Mierzejewski. Podstawy mechaniki cial plastycz-
nych, str, 92,





