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Badania doświadczalne przeprowadzono na stano-
wisku umożliwiającym zagłębianie narzędzia w  ma-
teriał ze stałą prędkością 300 μm/s i  pomiar siły 
skrawania (rys. 1). Zastosowano narzędzie klinowe 
i drutowe, a wyniki dla hydrożelu porównano z uzys- 
kanymi dla gumy. 

W przypadku gumy wzrost siły podczas zagłębiania 
narzędzia kończy się gwałtownym spadkiem, zwią-
zanym z  inicjacją pęknięcia, po czym następuje jego 
propagacja (rys. 2a). Dla hydrożelu, niezależnie od 
zastosowania narzędzia klinowego czy drutowego, 
obserwuje się natomiast dwa spadki siły (rys. 2b, c). 
Pierwszy odpowiada inicjacji pęknięcia wewnątrz 
materiału, kilka milimetrów pod powierzchnią, drugi 
zaś jego dotarciu do powierzchni. Przy tym samym na-
rzędziu klinowym pęknięcie w  gumie powstaje przy 
zagłębieniu ok. 0,8 mm, podczas gdy w hydrożelu do-
piero po ok. 8 mm, co wynika z bardzo dużej odkształ-
calności hydrożelu.

Symulacje numeryczne wykazały, że pęknięcie ini-
cjuje się w  miejscu występowania maksymalnego na-
prężenia rozciągającego wewnątrz materiału, a  nie 

bezpośrednio przy jego powierzchni. Naprężenie to 
jest związane z  rozciąganiem powierzchni materiału 
wzdłuż narzędzia. Analiza różnych geometrii wykaza-
ła, że mniejszy kąt klina oraz mniejsza średnica drutu 
zwiększają rozciągnięcie powierzchni, a  tym samym 
naprężenie rozciągające sprzyjające wcześniejszej 
inicjacji pęknięcia (rys. 3). W  przypadku hydrożelu, 
wymagającego głębokiego zagłębienia narzędzia, zna-
czenie ma jednak nie tylko geometria jego ostrza, lecz 
także kształt całego narzędzia. Przy większym zagłębie-
niu powierzchnia materiału owija się wokół górnej czę-
ści drutu, powodując dodatkowe rozciągnięcie i wzrost 
naprężenia. 

W  celu ograniczenia odkształceń poprzedzających 
skrawanie zaproponowano rozwiązanie hybrydowe: 
w górnej części klina wykonano podłużne wycięcie za-
kończone półokrągło. Dolna, klinowa część o  małym 
kącie zwiększa rozciągnięcie powierzchni, natomiast 
górna, zaokrąglona część umożliwia owijanie się ma-

Skrawanie silnie odkształcalnych materiałów miękkich – 
wpływ odkształcalności materiału i geometrii narzędzia

Hydrożele o dużej wytrzymałości i bardzo małej sztywności znajdują zastosowanie m.in. w biomedycynie, jednak ich 
obróbka jest trudna ze względu na bardzo duże odkształcenia poprzedzające inicjację pęknięcia. Autorzy analizowali 
mechanizm skrawania hydrożelu oraz wpływ geometrii narzędzia na ograniczenie tych odkształceń.
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    Oś                       Narzędzie klinowe             Narzędzie drutowe a) b) 

         Kąt klina          Średnica 0,4 0,5 
Max napr. rozciągające Max napr. rozciągające 

Max rozciągnięcie Max rozciągnięcie 
13,3 kPa 11,4 kPa 0,20 kPa 0,13 kPa 

1,38 1,46 1,81 1,87 

Przedmiot obrabiany 0,22 kPa 14 kPa 

Rys. 1. Schemat stanowiska doświadczalnego

Rys. 2. Przebieg siły normalnej w funkcji zagłębienia narzędzia dla: (a) gumy skrawanej narzę-
dziem klinowym, (b) hydrożelu skrawanego narzędziem klinowym, (c) hydrożelu skrawanego 
narzędziem drutowym

Rys. 3. Naprężenie rozciągające i rozciągnięcie powierzchniowe dla: 
(a) narzędzia klinowego, (b) narzędzia drutowego

teriału wokół narzędzia. Rozwią-
zanie to łączy korzystne właściwo-
ści obu geometrii, bez problemu 
nadmiernego ugięcia cienkiego 
drutu.
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