
1372 MECHANIK  NR  10/2016

* Dr hab. inż. Marian Bartoszuk (m.bartoszuk@po.opole.pl) – Wydział 
Mechaniczny Politechniki Opolskiej 

Źródła niedoskonałości opisu podziału ciepła 
w strefie kontaktu

The sources of imperfections of description of the heat distribution  
in the contact zone

MARIAN BARTOSZUK * DOI: 10.17814/mechanik.2016.10.367

Współcześnie znane współczynniki partycji ciepła opisują po-
dział ciepła w strefie skrawania w sposób niedoskonały. Niniej-
szy artykuł podejmuje próbę oszacowania tych rozbieżności 
oraz wskazuje prawdopodobne przyczyny takiego stanu rze-
czy. W artykule porównano wyniki badań eksperymentalnych, 
z modelowania analitycznego oraz symulacji komputerowych.
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Today known heat partition coefficients describes the distri-
bution of heat in the cutting zone in a imperfectly. This article 
attempts to estimate these discrepancies and indicates the 
probable causes of this state of affairs. The article compares 
the results of experimental studies, the analytical modeling and 
computer simulation.
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Powszechnie wiadomo, że w czasie skrawania generowane 
jest ciepło, a jego ilość w sposób bezpośredni wpływa na trwa-
łość ostrza. Z doniesień literaturowych [4, 6, 8] oraz z badań 
własnych wynika, że niemal cała ilość wygenerowanego ciepła 
unoszona jest ze strefy obróbki wraz z wiórem. W znacznie 
mniejszej części trafia ono do ostrza narzędzia, a w pomijalnie 
małej – do materiału obrabianego [3, 7]. W praktyce najbardziej 
interesuje nas ilość ciepła wpływającego do ostrza narzędzia 
przez pole kontaktu wióra z powierzchnią natarcia. Przepływ 
ten decyduje o wartości temperatury, jaka się ustali na styku 
ostrza i materiału wióra, a co za tym idzie o trwałości ostrza 
skrawającego. Ilość ciepła wpływającego tą drogą do narzędzia 
można obliczyć analitycznie, posługując się współczynnikiem 
partycji ciepła według Reznikova, Kato-Fujji lub Shawa [4÷6, 
9, 10]. Wcześniej prowadzone symulacje procesu skrawania 
[1, 2] wskazują jednak, że używane dotychczas współczynniki 
partycji ciepła dają wyraźne niedoszacowanie sumaryczne-
go strumienia ciepła wpływającego do ostrza narzędzia. Do 
podobnych wniosków na podstawie własnych badań doszedł 
Niesłony [6]. Przypuszczać zatem można, że opracowane 
przed kilkudziesięciu laty formuły obliczeniowe współczynni-
ków partycji ciepła mogły stracić na aktualności. Istnieje więc 
uzasadniona potrzeba poznania i oszacowania przyczyn nie-
dokładności obowiązujących współczynników partycji ciepła 
dla obecnie stosowanych parametrów obróbki i współczesnych 
materiałów narzędziowych. 

Metodyka badań

Badania przeprowadzono dla przypadku skrawania orto-
gonalnego stali austenitycznej 1.4541 na sucho, ostrzami 
wykonanymi z węglika H10F, bez powłok ochronnych. 

Na pierwszym etapie zrealizowano badania ekspery-
mentalne, z użyciem oprawki nożowej PTNGR 2020-16 

i ostrzy TNMA 160408 o płaskiej powierzchni natarcia. 
Parametry obróbki przyjęte do testów wynosiły odpowied-
nio: prędkość skrawania vc = 66,67; 83,33; 100,00; 116,67; 
133,33; 150,00 m/min, posuw f = 0,20 mm/obr oraz głębo-
kość skrawania (szerokość warstwy skrawanej) ap = 2mm.

Drugi etap badań skupiał się na modelowaniu anali-
tycznym. Jego celem było oszacowanie i analiza znanych 
współcześnie współczynników partycji ciepła na powierzch-
ni kontaktu wiór–ostrze. 

Na trzecim etapie prowadzono symulacje rozpływu 
ciepła w strefie skrawania. W ich rezultacie otrzymano 
mapy rozkładu temperatury w całym badanym obszarze. 
Wykonano również obliczenia odwrotne, pozwalające na 
oszacowanie wartości nowego współczynnika partycji cie-
pła. Badania symulacyjne zrealizowano z wykorzystaniem 
kalkulacyjnej metody rozwiązywania równań różniczko-
wych KM3R [1, 2]. 

Badania eksperymentalne procesu skrawania

W pracy badania doświadczalne prowadzono na sta-
nowisku zbudowanym na bazie tokarki kłowej TUM-35D1, 
wyposażonej w siłomierz KISTLER 9257B, układ do po-
miaru siły termoelektrycznej na styku ostrza i materiału 
obrabianego oraz kamerę termowizyjną VarioCAM firmy 
JENOPTIK. W trakcie badań mierzono wartości składo-
wych całkowitej siły skrawania i temperaturę kontaktową 
oraz rejestrowano obrazy termograficzne strefy skrawania. 

Modelowanie analityczne

Etap ten obejmował analityczne wyznaczenie cieplnych 
charakterystyk procesu skrawania. Skupiono się głównie na 
średniej i maksymalnej temperaturze styku wiór–ostrze oraz 
na wartości współczynnika partycji ciepła. W obliczeniach 
zastosowano metodykę zaproponowaną przez Shawa. Za-
znaczyć należy, że obliczenia prowadzono dla zmiennych 
w czasie i zależnych od temperatury właściwości termofi-
zycznych materiału ostrza i materiału obrabianego. 

Symulacje komputerowe

Obliczenia numeryczne rozpływu ciepła w strefie skrawa-
nia wykonano metodą KM3R. W badaniach symulacyjnych 
analizowano tylko zjawiska cieplne zachodzące w czasie 
skrawania. W obliczeniach tych podział wytworzonego cie-
pła pomiędzy wiór i ostrze następował samoistnie [1, 2]. 
Porównując tak uzyskany rozkład temperatury z rozkła-
dem uzyskanym dla obliczeń odwrotnych, można wyzna-
czyć rzeczywistą ilość ciepła wpływającego do narzędzia, 
a w konsekwencji nowy, bardziej realny współczynnik par-
tycji ciepła. Algorytm obliczeń numerycznych szczegółowo 
omówiono we wcześniejszych publikacjach [1]. 
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Analiza uzyskanych wyników

Oczywiste jest, że wraz ze wzrostem prędkości skrawa-
nia sumaryczna ilość powstającego w strefie skrawania 
ciepła rośnie. Zjawisko to obrazują wyniki pokazane w ta-
blicy oraz na rys. 1. 

TABLICA. Gęstość strumienia ciepła tarcia

vc, mm
qt, MW/m2 qn, MW/m2

Rb=qn/qtModel pełny Model uproszczony
66,67 137,69 104,80 0,761
83,33 178,32 130,48 0,732

100,00 221,79 137,14 0,618
116,67 269,06 151,60 0,563
133,33 321,58 163,80 0,509
150,00 381,78 176,66 0,463

Rys. 1. Wpływ prędkości skrawania na zmiany gęstości strumienia ciepła 
tarcia

Można zauważyć, że rzeczywista wartość strumienia 
ciepła wpływającego do ostrza przez powierzchnię kon-
taktu jest mniejsza od strumienia ciepła tarcia o ok. 25% 
do 55%. Zjawisko to wyjaśnić można stosunkiem właści-
wości termofizycznych materiału obrabianego i materiału 
ostrza oraz wpływem prędkości skrawania, gdyż wraz ze 
wzrostem prędkości vc rośnie strumień ciepła tarcia i ciepła 
odkształceń plastycznych. Jednocześnie maleje długość 
kontaktu i wzrasta prędkość spływu wióra. W efekcie czas 
oddziaływania strumieni cieplnych na ostrze gwałtownie się 
skraca. W konsekwencji sumaryczna ilość ciepła wpływają-
cego do ostrza narzędzia znacząco zmniejsza się. 

Na podstawie wcześniej prowadzonych badań [1] przy-
jęto, że stosunek wartości rzeczywistego strumienia ciepła 
wpływającego do narzędzia qn do wartości strumienia cie-
pła tarcia qt stanowi nową wartość współczynnika partycji 
ciepła RB. Przebieg tak wyliczonego współczynnika partycji 
w stosunku do innych, dotychczas używanych współczyn-
ników pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Przebieg zmian analizowanych współczynników partycji ciepła 
w funkcji prędkości skrawania

Zastosowanie nowego współczynnika partycji ciepła do 
metodyki obliczeń Shawa nie daje dobrych rezultatów, co 
pokazano na rys. 3. 

Rys. 3. Porównanie średniej temperatury kontaktu zmierzonej eksperymen-
talnie i wyznaczonej z obliczeń analitycznych dla nowego współczynnika 
partycji ciepła

Tak duże rozbieżności wyników wskazują, że w przy-
padku zastosowanej metodyki podział ciepła częściowo 
określony jest przez współczynnik partycji (np. współczyn-
nik Shawa, a częściowo poprzez wzory obliczeniowe na 
średnią temperaturę kontaktu. W innym przypadku zasto-
sowanie nowego współczynnika partycji ciepła RB skutko-
wałoby proporcjonalnym przesunięciem wyników w całym 
badanym zakresie.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń i analiz 
stwierdzić można, że stosowane do obliczeń podziału cie-
pła współczynniki partycji oraz sama metodyka obliczeń 
obarczone są błędem. W konsekwencji zamienne stoso-
wanie współczynników partycji oraz realizacja symulacji 
z użyciem znanych obecnie współczynników nie może 
przynieść zadowalających rezultatów. Prawdopodobnie 
dokładność obliczeń poprawi zastosowanie nowo opraco-
wanego współczynnika partycji RB w skojarzeniu z nową, 
zmodyfikowaną metodyką obliczeń średniej temperatu-
ry kontaktu.
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