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ANALIZA MES WPLYWU ZU ZYCIA
POWIERZCHNI PRZYLO ZENIA NARZ EDZIA
NA JEGO OBCIAZENIE W SKRAWANIU
ORTOGONALNYM STALI 42CrMo4

W artykule przedstawiono anajizwptywu zuwycia powierzchni przytzenia
(wskaznik VBs) na skladowe sity catkowitej oraz rozktad naciskdavostrzu pod-
czas toczenia ortogonalnego. Dane eksperymentalyskano, miergc sktadowe
sity catkowitej sitomierzem tensometrycznym orazea rejestragjwartcsci reak-
cji ostrza w modelu MES procesu formowania wiérad&@a eksperymentalne
postwyly do walidacji modeli numerycznych przygotowanyeh programie
ABAQUS. Okralone pasmo ztycia zostalo zamodelowane geometrycznie na
powierzchni przylaenia, a wptyw tego ziycia zostat oceniony w niezaleych
symulacjach. Model numeryczny formowania wiéra wykstuje réwnanie kon-
stytutywne Johnsona-Cooka do opisu waritd rozktadu napgzen w przedmiocie
obrabianym, a ostrze z zamodelowanymyziem zostato opisane jako ciato ideal-
nie sztywne. Mechangkprocesu skrawania przedstawiono, odwgaige do mo-
delu Merchanta skrawania ortogonalnego, nagosg/kreslnie wektory przyrostu
sktadowych sity catkowitej obliczone MES na tle zadelowanego konturu strefy
skrawania. Wyniki pomiaréw i symulacji wskazuje wzrost zuycia okrelony
wskaznikiem VBs wptywa bezpérednio na wzrost sktadowych sity catkowitej.

Stowa kluczowe:metoda elementéw skozonych, zaycie narzdzia, modelowa-
nie, rozktad naciskow, sktadowe sity catkowitej

1. Wprowadzenie

Przed rozwiniciem technik numerycznych, takich jak metoda elamen
skanczonych (MES), badacze wykorzystywali ngitzia analityczne, w tym tra-
dycyjny model Merchanta czy Oxleya do oceny rozitad w warstwie wiéra.
P&niej zaproponowano [5, 8] wprowadzenie zmian do ehodlerchanta w celu
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ujecia wptywu zurycia ostrza na sktadowe sity catkowitej. Z kolepisze préby
wykorzystania metody elementow skaonych do analizy procesu formowania
wibra pojawity s¢ juz w latach 80. i byty regularnie udoskonalane. W elod
waniu MES g zauwaalne dwa zasadnicze trendy: formowanie widra wdkute
zastosowania mechanizmegkania w warstwie przegiowej [1, 3] lub formowa-
nie wiora przez odksztalcenia plastyczne warstwienetu spowodowane zagt
bianiem s¢ klina w przedmiot obrabiany [2, 6]. Ze wzdl na dysponowanie
funkcjonupcymi modelami procesu skrawania e byto skierowanie uwagi
na miejsce zeycia w mechanice skrawania. W pracach Usui [7] @apnowano
wykorzystanie MES do estymowaniazgagia na podstawie symulacji procesu
skrawania. Z#ycie powstawalo przez przemieszczeniezhdw siatki na po-
wierzchni ostrza na podstawie waotemperatury i naciskow, jednak symulacje
cechowaly si olbrzymig czasochtonnizia. Z tego powodu e#¢ badaczy [1, 3],
aby oceni wplyw zwycia na fizykalne aspekty skrawania, zdecydowaie@-
metrycznym zamodelowaniu starcia na powierzchnytpgenia w sposob dys-
kretny (kady kolejny stan ziycia stanowi kolejg symulacg). Umazliwito to
ograniczenie czasochtondod bada, gdyz liczba potrzebnych symulacji zmniej-
sza s¢ z kilku tyskcy do zaledwie kilkunastu. Celem tej pracy jestedlienie
wplywu zwycia ostrza na wielkd sktadowych sity catkowitej oraz wskazanie
przyczyny tego zjawiska przez odwotanie sio modeli analitycznych oraz
rozktadéw naciskéw powierzchniowych na ostrzu uaysich na drodze obli-
czeh MES.

2. Metodyka badaa

Model uwzgtdniajgcy warunki ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO)atost
przygotowany w module Explicit programu ABAQUS, Kt&tuzy do rozwizy-
wania nieliniowych problemoéw z zakresu dynamikigrzastosowanie jawnego
catkowania réwna ruchu. Na rysunku 1 przedstawiono dwuwymiarowy etod
MES formowania wiéra w skrawaniu ortogonalnym. Rozanie dostarczy
rozktady i wartdci temperatury, napgen, naciskéw w funkcji czasu. W dwuwy-
miarowej analizie skrawania ortogonalnego przedmlw@biany mégna zamo-
delowa jako prostolt, ktéry pozwoli na analiz 1,2 ms procesu skrawania
w zadanych warunkach skrawania. W zamodelowaneggdnematycznej ruch
wykonuje nargdzie, dlatego utwierdzono podstaaraz lewy bok prostaita re-
prezentycego przedmiot obrabiany, a dla powierzchni osha@ano warunki
brzegowe typu gidkosciowego, ktére zamiast utwierdzirupe weztéw, wymu-
szap je] przemieszczenie z oktena przez uytkownika pedkoscia. Warunki
brzegowe typu pdkosciowego opisyj predkos¢ przemieszcze weztéw ostrza
w kierunku X (kierunek ruchu gtéwnegg) oraz Y (kierunek ruchu posuwowe-
gow). W skrawaniu ortogonalnym gruiiowarstwy skrawanej jest réwna warto-
$ci posuwu. Dla dwuwymiarowej analizy MES w PSO giébbryt musi by
zdefiniowana, aby uwzeglini¢c pojemnd¢ cieplrg badanych ciat oraz gukosé
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przeptywu temperatury. Jest to okeme przez przypisanie grudmd sekcji do
konturéw bryt. Przedmiot obrabiany zdefiniowanoralgscia sekcji 3 mm (od-
powiadajgca glebokasci skrawaniaay), a ostrze ma przypisamgrubagé¢ 12 mm
(grubas¢ zastosowanej ptytki). W przypadku niezdefiniowagiabcci sekcji za-
gadnienie bytoby rozwrzywane dla gibokasci skrawania rownej 1 m.

Vx =
Warunki skrawania:
Ve =114 m/min Vo =
=y
f =0,097 mm/obr. y= '
ap =3 mm

VBs=[0;0,15;0,28; 0,42] mm
Ptytka: KORLOY SNMG120404-VF

2= arctg(vy/Vvc)

. X
3,0 mm | —ly

Rys. 1. Model MES formowania wiéra uwgdhiajgcy zwycie powierzchni przytzenia
Fig. 1. The FEM model of chip formation accountftegk wear

Na ostrze jest natony warunek ciata sztywneg®IGID BODY}, ktéry de-
finiuje state potaenie wszystkich wztéw wchodacych w sklad domeny mate-
rialu ostrza wzgldem jednego arbitralnie wybranego punktu refererexyp
(RP). Skutkiem tego &lzie wyhczenie analizy zwgzku napegzeniowo-odksztat-
ceniowego z domeny ostrza. Formowanie widra jestveplowane stopniowym
zagkbianiem s klina ostrza w przedmiot obrabiany. W rezultaeiérjostajnego
ruchu ostrza zaghianie s¢ klina bydzie zachodziw modelu MES bez wzgtlu
na ilaé¢ pracy potrzebnej do plastycznego odksztalceniedurzotu obrabianego.
Model MES nie wyznacza bezfgednio wartdci sktadowych sity catkowitej,
lecz rejestruje reakgjostrza na dziatanie naciskéw na wszystkich jege po
wierzchniach. Reakcje w programie ABAQUS rejestrowane w punkcie RP,
ktéry przejmuje obaizenie dziatajce na cate cialo nieodksztatcane. Reakgje s
wyrazone przez zmienne RF1 oraz RF2 kolejno jako reakckgerunki X (sita
Fc) oraz w kierunkuw (sitaF).

W przeciwigistwie do ostrza, materiat obrabiany zostanie pogldanzasie
analizy znacznym odksztatceniom, ktére spowgdujieksztatcenie siatki ele-
mentow skaczonych. W celu przeciwdziatania deformacji siatistosowano
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na przestrzeni materiatu obrabianego gy opis ruchu Lagrange’a-Eulera
(ALE — Arbitrary Lagrangian-Eulerian). ALE jest dgd adaptacyja metod
formutowania radzacag przemieszczeniemeatow oraz materiatu wewgtrz do-
meny zagadnienia.gczy ona klasyczny opis Lagrange’a (przemieszcziaite-
rialu oraz wztéw siatki § jednakowe) z opisem Eulera (materiat przemieszcza
sie na tle ustalonych w przestrzengztow). Tutaj punkty wztoéw siatki elemen-
téw skaiczonych nie gani przytwierdzone do materiatu, ani niens. statle umiej-
scowione w przestrzeni. Efektem stosowania opis& fdst wygtadzanie siatki

i utrzymanie topologii siatki zbibnej do pierwotnej, gdyjest ona cigle prze-
budowywana, a warfci zmiennych wztowych g interpolowane na do nowych
potozen weztdw. Syd opis ALE nadaje gido symulacji, w ktorej wyspuja
znaczne odksztalcenia, ale nie dopuszcza o#liwaici usuwania elementow
z domeny zagadnienia, przez cozma analizowé skrawanie w warunkachegi
glego widra. Dla spkzonej temperaturowo-przemieszczeniowej analizy w pta
skim stanie odksztatcenia w programie ABAQUS wylordaneztowy typ ele-
mentu CPE4RT. Obszar materiatu obrabianego zostitiplony na prostaejne
elementy o jednakowej wielkoi, ktorych stosunek diugoi do wysokdci wy-
nosi 3:1. Taki stosunek bokoéw prositikych elementow pozwala na realizacj
symulacji przy udziale ALE, gdyalgorytm utrzymuje przy nim topolagsiatki
zblizong do pierwotnej. W przypadku ostrza siatka zostelawo zagszczona
w okolicy krawedzi skrawagcej oraz pasma zycia powierzchni przykzenia,
w celu doktadniejszegdedzenia rozktadow temperatur i naciskow.

Do opisu relacji nageeniowo-odksztatlceniowej w materiale obrabianym,
gdzie wyst¢puja odksztatcenia plastyczne ozgjiintensywnéci, nalezy zastoso-
wa¢ odpowiedni model konstytutywny. W latach 80. baadohnson i Cook za-
proponowali model do analiz numerycznychzgay do wyznaczenia wardoi
napgzenia zasipczego Hubera-Misesa, z uwadhieniem wptywu pgdkosci od-
ksztalc@é oraz temperatury. Model znalazt zastosowanie vizaeh wytzenia
w konstrukcjach poddanych nagtym uderzeniom orazgsom formowania me-
tali. Model jest wyraony za pomogwzoru [1, 6]:

o,=(A+ ng)[u cm[i—é’n{l—(%]m] (1)

gdzie w réwnaniu (1) do zmiennych niezalgch naley ¢, — zas¢pcze odksztat-
cenie plastycznes, — zastpcza pedkos¢ odksztatcenia plastycznego oréiz-
temperatura przedmiotu obrabianego. W dynamiczsyatulacjach opr6cz mo-
delu konstytutywnego stosujessnodel zniszczenia materiatu Johnsona-Cooka.
Zastosowanie modelu powoduje stopmalegradag sztywndci przez element
poddany znacznym deformacjom. Wzor wyznagaajzas¢pcze odksztatcenie

53' podczas inicjacji uszkodzenia jest wiaay za pomagzaleznosci [1, 6]:
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~ ¢ T-T,)
g :[D1+D2exp(D3/7)} 1+ D4I'{£‘_gj 1—D5(T —'I?] (2
p t~ o

w réwnaniuD1-Ds 53 parametrami inicjacji zniszczenia ustalanymi wipesta-
tycznego rozeigania i skgcania, a bezwymiarowa stake=o,,,/ o okresla sto-
suneksredniego nagpizeniaom W trzech normalnych kierunkach do zgs&zego
napgzenia Hubera-Misesa . Wszystkie parametry opisige rownanie konsty-
tutywne oraz model zniszczenia dla stali 42CrMogtaly oparte na pracach [6]
| zestawiono je w tab. 1 wraz z pozostatymi statptrzebnymi do opisu zacho-
wania materiatu w spgzonej termomechanicznej analizie MES.

Tabela 1. Parametry rownania Johnsona-Cooka oreztstenomechaniczne
Table 1. Parameters of Johnson-Cook equation amchdt-mechanical constants

Model Johnsona-Cooka dla stali 42CrMo4
Stata granicy plastycznot A [MPa] 595 | Temperatura topnienia | Tt[K] 1793
$Ci materiatu
Stata modutu utwardzaniaB [MPa] 580 D1[-] 1,5
Wspétczynnik pgdkosci | C [-] 0,023 D2[-] 3,44
odksztatcania
Stata wspét. utwardzanian [-] 0,133 | Parametry inicjacji znisz- | D3 [-] -2,12
Stata zmgkczenia mateFm|-] 1,03 |czenia Da[-] 0,002
riatu
Ref. pedkos¢ odksztatce g, [ 1000 Ds [-] 0,1
nia
Temperatura odniesienia To [K] 300
State termomechaniczng 42CrMo4 Weglik
Gestasé p [kg/m?] 7850 15000
Modut Younga E[GPa] 210 800
Wspotczynnik Poissona v [] 0,3 0,2
Przewodnéc cieplna A [WIm-K] 38 80
Ciepto wiaciwe Cp [J/kgK] 358 203
Wspétczynnik tarcia MI-] 0,3

Zachowanie pary wiér—przedmiot obrabiany w warwhk&arcia opisano za
pomoa zmodyfikowanego modelu Coulomba [1]. Model uveriglia nieliniowg
wartas¢ napezenia stycznegowzdiuz powierzchni styku pary materiatdw w za-
leznosci od wspdéiczynnika tarcig oraz napgzenia normalnegen. Model jest
wyrazony za pomog zaleznosci:

I = Ho, dla HO < Thax (3)
T = Trax dla HO, 2 Tax
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Zaleznos¢ wynikajaca z tego modelu tarcia pozwala wim& dwie strefy
oddziatywania: strefprzylegania(uo, = 7,,,,) oraz stref paslizgu (uo, <t,,.,)-
W strefie przylegania oké®na jest wartéc¢ napgzenia stycznego odnagza St
do wartdci stycznego napgenia uplastycznigtego. Wartéé te wyznacza si
w przyblizeniu na podstawie waiga granicy plastyczriei oy z prostej zale
nosci:

o
[ =Ty ==

max y \/é (4)

Walidacji modeli numerycznych dokonano przez porsibF. i Fr w skra-
waniu ortogonalnym tulei ze stali 42CrMo4 dla kolgjh standw ziycia ostrza.
Pasmo zaycia zostalo zamodelowane na powierzchni prstia ptytek skra-
wajacych przez ich przeszlifowanieaéznie w badaniach analizowano cztery
stany zuaycia VBg: 0; 0,15; 0,28 oraz 0,42 mm dla warunkéw skrawgmzed-
stawionych na rys. 1. Schemat stanowiska do porsidadowych sity catkowitej
przedstawiono narys. 2.

KOMPUTER

-rejestracja sygnatow

-sporzadzanie wykresow

-obliczanie warto$ci
$rednich i odchylenia
standardowego

)

use

Przetwornik
A/C
)
WZMACNIACZ

!

RS-232

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru sit skrawania w taazertogonalnym
Fig. 2. A stand for cutting force measurement imagonal turning

Ptytka skrawajca (1) z okréonym stanem ziycia jest zamocowana
w dwusktadowym sitomierzu tensometrycznym (2). Wikitskrawania ortogo-
nalnego zostaly ogjniete przez ustawienie kragzi skrawajcej ptytki réwno-
legle do czofa tulei (4), umieszczonej w uchwyc@szczkowym (5) tokarki.
Wiasciwe ustawienie kragdzi skrawagcej zostato dokonane przez obrét imaka
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narzdziowego tokarki (3) od rowny A = 90° - k. Sygnat z czujnikow tenso-
metrycznych jest przekazywany do wzmacniacza, gt nasfpnie jest trans-
formowany na postacyfrowg za pomog przetwornika A/C. Cyfrowy sygnat jest
rejestrowany w funkcji czasu przez oprogramowapi@ipgrowe z zadanczesto-

$cig probkowania. Dla dwoch zarejestrowanych sygnatdpoaviadagcych skia-
dowymF.i Fr wybierano zakres stanu ustalonego, z ktérego pnog@miarowy
wyznaczat wartét sredng sit oraz odchylenie standardowe. Przyktadowy prze-
bieg zarejestrowanego sygnatu pokazano na ryslaéBk@dego stanu ziycia
dokonano po trzy pomiary z ktorychzty trwat okoto 3-5 sekund. Jako wynik
zanotowano wartg sredng sity z trzech pomiaréw.

ﬁ'gsz Fc J,/V\MWVW,WWMNM%«/\MN\MMWM\

5@ Zakres pomiaru l

wowa Ff [N]

03 12 16 2 24 28 32 B 4 44 48 52
Czas [s]

Rys. 3. Przyktadowy pomiar sit dla toczenia ortogjoego
Fig. 3. Exemplary measurement of forces in orth@djturning

3. Wyniki badan i analiza

Ze wzgkdu na ztgonds¢ obliczen dla symulacji z jawnym catkowaniem,
wigzacych due zasoby obliczeniowe (czas, paénbraz liczba procesoréw), po-
dobnie jak w pracach [4, 6] ograniczono czas apalz maksymalnie 1,2 ms
procesu skrawania. Rysunek 4 przedstawia Weirgity skrawania i posuwowej
w funkcji czasu dla symulacji dwoch wybranych pragikéw zuycia. Wart@é
sity oscyluje wokot wartéci ustalonej ju po okresie 0,3 ms symulaciji, ktéry jest
zwigzany z pocatkowym zagébieniem s¢ klina w przedmiot obrabiany. Na ry-
sunku 5a poréwnano skladowe sity catkowkgj Fr uzyskane z symulacji MES
oraz z pomiarOw podczas skrawania ortogonalnegoddifeych standw ziycia
ostrza.
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Rys. 4. Wartéci sity obliczone w programie ABAQUS dla wskakow VBs
Fig. 4. Force values calculated in ABAQUS softwiameVBs index
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Rys. 5. Sktadowe sity catkowitej (a) oraz stosusik:/Fc (b) w funkcji wskanika VBs
Fig. 5. Components of total force (a) aéndF. forces ratio (b) as a function ¥Bs wear land

Wyniki pomiaréw zamodelowano, wykorzysiojdo tego regresjpote-
gowa, z czego petne linie odnasgic do pomiaréw eksperymentalnych, a prze-
rywane — do modeli numerycznych. Na podstawie hadezna zauwayc¢, ze
modele numeryczne odwzorowguyjodstawow zaleznos¢ towarzyszaca zuzyciu
ostrza, tj. wzrost skladowych sity catkowitej. Zaakano jednak stosunkowo
duze niedoszacowanie wast sit dlaVBs = 0 mm. Przyczystej rozbienaosci

dla wartdci sit maze by fakt, ze state materialowe wykorzystane w symulacjach
pochodzity z literatury, gdzie badany materiat 4264 mogt s rozni¢ w zakre-

sie skladu chemicznego, w&wosci mechanicznych czy obrébki cieplnej. Na
przestrzeni badanego pasmayaia zauwaalny jest znaczny przyrost wasto
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skladowej posuwowej, a wraz ze wzrostemyria symulacje przewidgjwarto-

§ci sit z mniejszym kdem. Przyrost tej sktadowej jest znacznie bardiyef-
miczny niz skladowejF.. Oprécz walidacji za pomggoréwnania wartei sit,
modele zweryfikowano, porowryg stosunele: / F. (rys. 5b). W analizie wptywu
zuzycia powierzchni przytzenia na mechangiprocesu skrawania ortogonalnego
odniesiono si do ukladu wektoréw z rozszerzonego modelu Merchaapropo-
nowane w pracach [5, 8], przedstawionego graficaaieys. 6a na tle ggtowych
wartasci zredukowanego nagrenia uzyskanych z MES.

W tradycyjnym modelu Merchanta dla nowego ostitzecaitkowita jest wy-
razona jako wektoRsi przeciwny do niej wektdRs', ktore razem utrzymaijwior
w potazeniu réwnowagi. WektoRs maze zosté roztazony na sktadowe w kie-
runku sity skrawaniaHcsg) oraz w kierunku sity posuwowef). Wartgci Fcs
orazFs odpowiadaj kolejno sile skrawania i posuwowej dla obrébki nglytka
(dlaVBs = 0). Wartdci tych dwdch sit nie zostaty wyznaczone analityeztecz
przez wykorzystanie modeli MES. Dodatkowo analizR®Mumadaliwia geome-
tryczne znalezienie ptaszczyziginania przeziledzenie poteenia punktdéw
Z najwyzszymi wartéciami napezenia. Dzéki temu mana roztay¢ wektor Rs
na sktadow sity scinania Fs) dziatapca pod ktemscinania® oraz si¢ normalm
(Fn). W celu uwzgtdnienia wptywu ziaycia na wielkdci sit w procesie skrawa-
nia naley wprowadzé drugy pak sit: wektorRy orazR,/', zdefiniowan jako sita
wplywu zwzycia. Sik Ry mazna roziay¢ na dwie prostopadte do siebie skitadowe:
przyrostu sity skrawania¢w) oraz w przyrostu sity posuwowef,). Wartaci
tych skladowych wyznaczaest zalenaosci [5]:

ch = Fc - FcS (5)
Fw=Ff —Fs (6)

gdzie:Fcsi Fis to kolejno sktadowa skrawania i posuwowa zmierzdliaeskra-
wania nowym ostrzem. Schemat z rys. 6a obrazujeaaun juz zaleznose, ze
Zuzycie ostrza na powierzchni przykenia powoduje znaczny przyrost sktado-
wej Fr, a mniejszy silyFc.

Efekt ten jest widoczny na podstawie rozktadu sk dziatajcych na
ostrze skrawage z rys. 6b-c, spagdzonych na podstawieeztowych wartdci
naciskéw ze zmiennej CPRESS w programie ABAQUS.efima CPRESS zo-
stata odczytana dla kdego kolejnego wzta na powierzchni ostrza i przedsta-
wiona w postaci wykresu. Poréwgajrozkiady naciskow dla dwoch przypadkow
Zuzycia, spostrzegagize pasmo starcia trze o przedmiot obrabiany, povgoduj
powstanie znacznych naciskéw, ktérych dominajsktadowa dziata w kierunku
posuwowym (pionowym). Skutkuje to przyrostem sigspwowejF, przy czym
wartas¢ tego przyrostu dmzie proporcjonalna do diuga oddziatywaniapo-
wierzchni przytaenia z powierzchgiobrobion, czyli dlugccia pasmavBe.
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Rys. 6. Rozszerzony model sit w skrawaniu ortogomaliwzgedniajgcy wptyw zwycia (a),
rozktad naciskdw powierzchniowych dla nowego os{l®eoraz ostrza zytego (c)

Fig. 6. An extended model of forces in orthogonating including wear effect (a), distribution
of contact pressure for new (b) and worn blade (c)

4. \Wnioski

Postpujace zuycie ostrza na powierzchni przynia powoduje monoto-
niczny wzrost sktadowych sity catkowitej. Model neryiczny potwierdzae sita
posuwowa jest bardziej wilwa na zutycie ostrza. Utwierdza to w przekonaniu,
ze sygnat sity posuwowej me by wykorzystywany do monitorowania stanu
ostrza w skrawaniu ortogonalnym. Badania MES odewaty zjawisko tarcia
ostrza o powierzchaiobrobion, skutkupca znacznym przyrostem sity posuwo-
wej. Kierunek towarzysgych tarciu naciskdw powierzchniowych pokrywa si
z kierunkiem sihyF;, dlatego dtugét starcia powierzchni przykenia lzdzie skut-
kowat zwigkszeniem kontaktu z przedmiotem obrabianym i projooalnym
zwiekszeniem sity posuwowej. Potwierdzono zauera w pracach [5, 8] zake
nos¢, ze rozszerzony model Merchanta pozwala ugdigt wpltyw zuzycia na
stan obcizenia ostrza. Model zaktada dwie przyczyny wphagajna obcizenie
ostrza: skladow zwigzarg z mechanizmenicinaniaRs oraz si¢é spowodowai
zuzyciemRy.
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FINITE ELEMENT METHOD ANALYSIS OF THE EFFECT OF TOO L
FLANK WEAR ON TOOL LOADING IN ORTHOGONAL CUTTING
OF 42CrMo4 STEEL

Summary

In this paper an analysis of influence of flankaw@/Bs index) on total force components and
pressure distribution in orthogonal cutting is preed. The experimental results were obtained
based on the measurement of total force componeintg force gauge and values of reaction of the
blade in the finite element model of the chip fotima process. The experimental investigations
were used in validation of the numerical modelgared in ABAQUS program. The determined
range of wear has been modeled on the flank anditifleence has been assessed by independent
simulations. The numerical models of chip formatigitized Johnson-Cook equation to calculate
the value and stress distribution in the workpiddee blade with modeled wear was assumed as
arigid body. The mechanics of cutting processésented based on the Merchant model of orthog-
onal cutting. The vectors of increments of totatécomponents determined by FEM were geo-
metrically drawn up to scale on cutting zone stoesgour plot. The results indicated that incregsin
of wear described byBs index has a direct effect on increasing of comptmef total force.

Keywords: finite element method, tool wear, modeling, pressistribution, total force compo-
nents
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