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Streszczenie. Artykul poswiecony jest zagadnieniu przeptywu ciepta w czasie skrawania ortogonalnego
stali C45 ostrzem weglikowym bez powlok ochronnych. W badaniach modelowych, do wyznaczenia
zmian rozkladu temperatury oraz warto$ci $redniej i maksymalnej temperatury kontaktu, zastoso-
wano zmodyfikowana metode roznic skonczonych. Badano zmiany dystrybucji temperatury w strefie
skrawania wynikajace z r6znej konfiguracji ksztaltu strumienia ciepta generowanego na ptaszczyznie
poslizgu oraz na dlugosci kontaktu widr-powierzchnia natarcia. Symulacje rozptywu ciepta prowa-
dzono w oparciu o uproszczony model przeplywu ciepta zakladajacy liniowe zrédta ciepta o zmiennej
intensywnoéci wzdluz calej swojej dlugo$ci. Wyniki symulacji poréwnywano z danymi literaturowymi
oraz wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi na drodze pomiaru termoparg naturalng. Otrzymano
akceptowalng doktadno$¢ $redniej oraz maksymalnej temperatury kontaktu, potwierdzajac tym samym
poprawno$¢ modeli symulacyjnych.

Stowa kluczowe: obrobka skrawaniem, skrawanie ortogonalne, temperatura kontaktu, dystrybucja
ciepla, symulacje MRS

1. Wstep

Mimo ciaglego rozwoju réznych technologii wytwarzania obrobka skrawaniem
wcigz odgrywa wiodacg role w ksztaltowaniu czedci maszyn, a stale rosnace wy-
magania ze strony przemystu wymuszaja nieustanny postep w procesach obrdébki
skrawaniem. W celu pelniejszego poznania zjawisk zachodzacych w strefie skrawania
oraz zrozumienia ich wplywu na wydajnos¢ procesu oraz jako$¢ obrabianych czesci
niezbedne stalo si¢ numeryczne modelowanie procesu.
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Jako pierwsi rozktad temperatury w strefie skrawania wyznaczyli Smith i Arma-
rego [1]. Wykorzystali oni algorytm metody réznic skonczonych (MRS) bazujacy
na klasycznym modelu strefy $cinania. Opierajac si¢ na podobnych zalozeniach,
Ulutan i Lazoglu [2] wyznaczyli tréjwymiarowy rozklad temperatury w widrze,
narzedziu i materiale obrabianym. W obliczeniach tych uwzgledniono wplyw
konwekgji ciepta do otoczenia.

Metode elementéw brzegowych (MEB) do analizy rozptywu ciepla w strefie
skrawania stosowali migdzy innymi Chan i Chandra [3]. Wyznaczyli oni tempe-
ratury i strumienie cieplne dla widra, ostrza i przedmiotu obrabianego. W swoich
badaniach udowodnili duzg zmiennos¢ intensywnosci strumieni cieplnych wzdtuz
plaszczyzny poslizgu i dlugosci kontaktu. Du i inni [4], bazujac na metodzie ele-
mentéw brzegowych, podjeli probe oszacowania wptywu powlok ochronnych na
rozplyw ciepta w strefie kontaktu. Wykazano istotne réznice w ich oddzialywaniu
na cieplne charakterystyki procesu.

Jako przykladowe rozwiazanie z zastosowaniem metody elementéw skonczonych
(MES) mozna przytoczy¢ opracowanie Ko i innych [5]. Stosujac model termowi-
skoplastyczny, wyznaczyli oni rozktad odksztalcen i pola temperatury w strefie
skrawania. Dogu i inni [6] za pomocg MES badali ksztalt i potozenie zrédet ciepta
w strefie pierwotnych i wtérnych odksztalcen plastycznych oraz wptyw warunkéw
skrawania na lokalizacje punktu wystepowania temperatury maksymalnej.

Na podstawie danych literaturowych oraz badan wtasnych mozna stwierdzi¢, ze
w symulacjach zjawisk termicznych zachodzacych podczas skrawania materialéw me-
talowych kluczowa role odgrywa prawidtowy dobor danych wejsciowych. Przyktadowo
Ostafiev i inni [7], zmieniajac warunki transferu ciepla miedzy widrem i narzedziem,
uzyskali znaczace roznice w dystrybucji temperatury w strefie skrawania. Ponadto
zauwazy¢ nalezy, ze ksztalt Zrédla ciepla jest jednym z gléwnych czynnikéw decy-
dujacych o rozkladzie izoterm oraz o lokalizacji punktu wystepowania temperatury
maksymalnej na dlugosci kontaktu wiér-powierzchnia natarcia [8, 9].

2. Metodyka badan

Do badan wybrano przypadek skrawania ortogonalnego na sucho stali weglowej
C45 ostrzem weglikowym niepokrywanym P20, zakladajac nastepujace warunki
obrobki:

— predkos¢ skrawania = 100 m/min,

— posuw = 0,16 mm/obr.,

— gleboko$¢ skrawania = 2 mm,

— idealnie ostra krawedz skrawajaca.

Badania eksperymentalne prowadzono w oparciu o stanowisko badawcze zbu-
dowane na bazie tokarki TUM-35D1 ze zmodernizowanym ukladem napedowym
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(rys. 1). W czasie badan rejestrowano wartos$ci skladowych sily skrawania oraz
sygnat sily termoelektrycznej STE (rys. 2).

Rys. 1. Stanowisko do badan eksperymentalnych

material
obrabiany

narzedzie

sitomierz

sygnat STE komputer PC

Rys. 2. Schemat strukturalny toréw pomiarowych
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W badaniach numerycznych korzystano ze zmodyfikowanej metody réznic
skonczonych, ktéra bazuje na prawie przeptywu ciepla Fouriera. Jako narzedzie
obliczeniowe wykorzystano typowy arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel, gdzie
kazda komorka obliczeniowa odzwierciedlata jeden wezel siatki obliczeniowe;.
W rezultacie model przeptywu ciepta w strefie skrawania sktada si¢ z szeregu
komorek, ktérym przypisano odpowiednie wartosci oraz formuly obliczeniowe.
Komorki te odzwierciedlaja zaréwno geometryczne jak i fizyczne cechy modelo-
wanego procesu. Ponadto réwnania w nich zapisane definiujg warunki brzegowe
i poczatkowe modelu. Przykladowe formuly obliczeniowe oraz ich umiejscowienie
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przykladowe formuty obliczeniowe modelu numerycznego
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W celu wlasciwego zamodelowania dwuwymiarowego przeptywu ciepla w strefie
skrawania prawo przeptywu ciepla Fouriera wyrazone bylo w nastepujacej postaci
[10]:

7;—1,1' _2];,/‘ +T;

S

Badania symulacyjne przeprowadzono dla réznej konfiguracji zrédla ciepta na
plaszczyznie poslizgu oraz na dlugosci kontaktu. Na plaszczyznie poslizgu zakladano
plaskie, tréjkatne oraz trapezoidalne zrédlo ciepta o zmiennej intensywnosci od 0
do £50%, natomiast na dlugosci kontaktu zrédlo plaskie, tréjkatne oraz trapezo-
idalne — podobne w swym ksztalcie do rozkladu naprezen wg Zorewa. Schemat
strefy skrawania wraz z zaznaczonym obszarem obliczeniowym oraz proponowang
konfiguracjg ksztaltow zrodel ciepta pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Strefa skrawania z wyszczeg6lnionym obszarem obliczeniowym

Badania symulacyjne mialy na celu sprawdzenie wptywu réznych konfiguracji
ksztaltu Zrédta ciepla generowanego w strefie pierwotnych i wtdrnych odksztatcen
plastycznych na zmiany dystrybucji temperatury w strefie skrawania. Obliczenia te
wykonywano w celu optymalizacji modelu pod katem dostosowania go do prowadzenia
analizy odwrotnej zagadnienia rozptywu ciepta na styku wiér-powierzchnia natarcia.

3. Symulacje rozplywu ciepla w strefie skrawania

W wyniku prowadzonych symulacji uzyskiwano dwuwymiarowe rozktady tem-
peratury w widrze i ostrzu narzedzia. Obliczenia prowadzono zgodnie z algorytmem
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pokazanym na rysunku 5, uwzgledniajac w kazdym kroku obliczeniowym zmiane
wlasciwosci materiatowych zaleznych od temperatury (dyfuzyjnosci, przewodnosci
cieplnej, liczby Biotta oraz liczby Fouriera). Przykladowo przewodnos¢ cieplna dla
materialu obrabianego wyznaczana byla z zaleznosci zamieszczonych ponizej:
— dla temperatury z zakresu od 27 do 830°C

— dla temperatury z zakresu od 830 do 1227°C
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Rys. 5. Algorytm obliczenn MRS
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Przewodno$¢ cieplng dla materialu weglikowego ostrza P20 wyznaczono dla tem-
peratury z zakresu od 20 do 1227°C z zalezno$ci:

A, =33,34+0,01863-1+5,7449-10° -1, [ WC} (3.3)
m.

Natomiast dyfuzyjnos$¢ termiczng odpowiednio dla wiora i ostrza narzedzia wy-
ZNaczono ze Wzorow:

A m’ A m’
aw = - s BRE ao = 2 s - | (3.4)

gdzie: t— temperatura °C;
p,, — gestos¢ materialu obrabianego;
P, — gestos¢ materiatu ostrza;

¢y — cieplo wladciwe materiatu obrabianego;
¢y, — cieplo wlasciwe materiatu ostrza.

Przyktadowy wplyw ksztaltu zrédla ciepta na rozktad izoterm w widrze oraz
monolitycznym ostrzu weglikowym P20 pokazano na rysunku 6. Przedstawione
mapy rozkladu temperatury uzyskane dla trapezoidalnego ksztaltu zrédla ciepta
na plaszczyznie poslizgu oraz tréjkatnego zrodla ciepta na dlugosci styku widr-
powierzchnia natarcia wskazujg, ze punkt wystepowania temperatury maksymalnej
na powierzchni ostrza narzedzia znajduje sie w okolicy potowy dlugosci kontaktu,
a jej warto$¢ wynosi okoto 669°C. Natomiast warto$¢ sredniej temperatury kontaktu
wynosi okoto 608°C. Jednoczeénie nalezy zwroci¢ uwage na wyraznie chlodniejsza
krawedz skrawajaca, o temperaturze okolo 608°C. Zauwazy¢ trzeba, ze chlodniejsza
krawedz skrawajgca oraz temperatura maksymalna zlokalizowana w polowie dlugosci
L. sa w zgodzie z danymi literaturowymi i tym samym potwierdzaja prawidlowos¢
budowy modeli symulacyjnych. Odnotowana na plaszczyznie poslizgu wartosé
temperatury maksymalnej znajduje si¢ w poblizu krawedzi skrawajacej i wynosi
okoto 410°C. Na uwage zastuguje nieco odbiegajacy od rzeczywistego ksztalt izoterm
wewnatrz widra w poblizu plaszczyzny poslizgu, a zwlaszcza w poblizu obszaréw
przylegtych do krawedzi skrawajacej. Fakt ten wynika z zalozonego uproszczenia
modelu symulacyjnego. Powierzchniowe zrédlo ciepta (bo méwimy o analizie 2D)
zastgpione zostalo Zrédlem liniowym o odpowiednio skonfigurowanym ksztalcie.
Sposrdd rozpatrywanych trzech przypadkéw (plaskiego, trojkatnego i trapezoidal-
nego) optymalny okazat si¢ ksztalt trapezu o odchyleniu ksztattu + 50%. Zaznaczy¢
nalezy, ze mimo réznych ksztaltow, wszystkie badane zrédla ciepta posiadaty row-
ng sobie $rednig intensywnos¢. Na zaburzenie rozkladu izoterm wplywa réowniez
uproszczenie ksztaltu tarciowego zrédla ciepla. Uproszczenie to wynika z zatoze-
nia jednorodnej predkosci sptywu widra w calym rozpatrywanym jego obszarze,
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Rys. 6. Rozklad izoterm dla widra (a) i ostrza P20 (b); tréjkatne tarciowe zrodlo ciepla i trapezoidalne
zrédlo na plaszczyznie poslizgu o zmiennosci £50%

co posiada szczeg6lne znaczenie w poczatkowej strefie dlugosci kontaktu. Innym
czynnikiem zmieniajacym rozklad izoterm jest przyjecie zamiast powierzchniowego
zrédia ciepta — zrédta liniowego. W przypadku tarciowego zrddta ciepta najbardziej
optymalny okazat si¢ ksztalt tréjkatny. Dla przyjetych zrddet ciepla (tréjkatnego
ksztaltu tarciowego zrddta ciepla i trapezoidalnego zrédla na ptaszczyznie poslizgu)
uzyskano rozbieznos¢ wynikéw wynoszaca -3,2%.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze ksztalt zrodla ciepta w strefie wtérnych
odksztalcen plastycznych wplywa zaréwno na wartos¢ temperatury maksymalnej
oraz na jej umiejscowienie na dtugosci styku. Natomiast ksztalt zrédta ciepta zloka-
lizowanego na plaszczyznie poslizgu nie wplywa na zmiane polozenia temperatury
maksymalnej, a jedynie w niewielkim stopniu zmienia warto$¢ sredniej temperatury
styku widr-ostrze.

4. Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze:

1) Dokladno$¢ symulacji zalezy od prawidlowego sformutowania modelu
obliczeniowego, a gléwnie od warunkéw wymiany ciepfa.
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2) Rozklad izoterm wewnatrz wiéra i narzedzia zalezy gléwnie od ksztalttu
zrédla ciepla zlokalizowanego na dlugosci kontaktu, a w duzo mniejszym
stopniu od ksztaltu zrédfa na plaszczyznie poslizgu.

3) Zmiany w konfiguracji zrodla ciepla na plaszczyznie poslizgu nie zmieniaja
lokalizacji temperatury maksymalnej, natomiast nieznacznie wplywajg na
warto$¢ $redniej temperatury kontaktu.

4) Roznice pomiedzy zmierzona i zasymulowana $rednig temperaturg kontaktu
moga wynika¢ z niewlasciwej wartosci strumieni cieplnych przyjetych do
obliczen.

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy
Nr N N503 157738.

Artykut wplyngt do redakcji 27.04.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w sierpniu
2012r.
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M. BARTOSZUK

Numerical simulation of heat propagation in the cutting zone for C45 steel

Abstract. The paper concerns heat propagation while orthogonal cutting of C45 steel by means of
the carbide cutting tool without protective coating. In the model tests, the modified finite difference
method was applied for determination of changes of temperature distribution, the mean and maximum
contact temperatures. The tests concerned changes of temperature distribution in the cutting zone,
resulting from different shape configurations of the heat flux generated on the shear plane and at
the contact length between the chip and the tool rake face. Simulations of heat propagation were based
on the simplified model of the heat flow assuming linear heat sources of variable intensity along its whole
length. The results of simulations were compared with the data from literature and experimental data
obtained from measurements by means of natural thermocouple. Acceptable accuracy of the mean and
maximum contact temperature was obtained, so correctness of the simulation models was proved.

Keywords: machining, orthogonal cutting, contact temperature, heat distribution, FDM simulation



