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Streszczenie

Ciepto generowane podczas skrawania w wigkszo$ci unoszone jest wraz z widrem, a po czgsci prze-
ptywa do ostrza skrawajacego i obrabianego materiatu. Jednak prawa rzadzace przeptywem ciepta pomig-
dzy wibrem, ostrzem i materiatem obrabianym nie do konca sa poznane. W artykule przedstawiono meto-
dyke wyznaczania nowego wspoétczynnika podziatu ciepta pomigdzy widr i ostrze narzgdzia. Jak sig
wydaje, ten wspolczynnik lepiej koresponduje ze wspotczesnymi materiatami (narzedziowymi i obrabia-
nymi) oraz stosowanymi obecnie parametrami obrobki.

Stowa kluczowe: strefa skrawania, rozplyw ciepta, wspotczynnik partycji ciepta

ANALYSIS OF REVERSE PROBLEM OF HEAT DISTRIBUTION AT THE INTERFACE
BETWEEN THE TOOL AND THE CUTTING MATERIAL

Abstract

It is well known that the heat generating during cutting is lead out mostly with the chip, and in part
flows to the cutting tool and the workpiece. However, the principles governing the heat flow between the
chip, tool and workpiece material are not fully understood. This article presents a methodology for deter-
mining the new heat partition coefficient between the chip and cutting tools, which appears to corre-
spond better with modern materials of tools and workpieces and works better with the currently used
machining parameters.

Keywords: cutting zone, heat distribution, heat partition coefficient
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ANALIZA ODWROTNA ZAGADNIENIA ROZPLYWU CIEPLA
NA STYKU OSTRZA I MATERIALU OBRABIANEGO

Marian BARTOSZUK'

1. WPROWADZIENIE

W badaniach procesu skrawania znajomo$¢ podziatu generowanych strumieni
cieplnych pomigdzy widr ostrze i materiat obrabiany dostarcza szeregu waznych in-
formacji o samym procesie. Podziat strumieni cieplnych zalezy zaréwno od parame-
trow obrobki jak i od wzajemnego stosunku wlasciwosci termofizycznych obu mate-
riatow — narzg¢dziowego i obrabianego. Na podstawie danych literaturowych [2, 5, 9,
13] oraz wynikéw przeprowadzonych obliczen stwierdzi¢ mozna, ze material obrabia-
ny przechodzac przez strefe skrawania wigkszo$¢ ciepta zyskuje w strefie pierwot-
nych odksztalcen plastycznych. W strefie wtornych odksztalcen plastycznych suma-
ryczna ilo$¢ ciepta zwigkszana jest jedynie o cieplo tarcia o powierzchnig natarcia
ostrza. Ciepto powstajace na skutek tarcia powierzchni przylozenia o materiat obro-
biony pomija si¢ z uwagi na znikome znaczenie. [10$¢ ciepta wytworzona w materiale
obrabianym, a nast¢pnie skumulowana we wiérze, niemal w cato$ci unoszona jest
wraz z wiorem. Czg$¢ jego jednak wraca do ostrza narzedzia poprzez pole kontaktu,
faczac si¢ z cieptem tarcia widra o powierzchni¢ natarcia ostrza. W praktyce, ilosé¢
ciepta wplywajacego ta droga do narzedzia mozna obliczy¢ analitycznie postugujac
si¢ wspotczynnikiem partycji ciepla wg Reznikova, Kato-Fujji lub Shawa [9, 11, 13,
14, 15]. Wczesniej prowadzone badania symulacyjne procesu skrawania [4] wskazuja,
ze powszechnie znane wspotczynniki partycji ciepta daja wyrazne niedoszacowanie
sumarycznego strumienia ciepta wplywajacego do ostrza narzedzia. Do podobnych
wnioskow na podstawie wlasnych badan doszedt Niestony [13]. Poréwnanie wartosci
wspotczynnikow partycji ciepta (Rsy — Shawa, Rgr — Kato-Fujii, R — Reznikova)
w funkcji predkosci skrawania pokazano na rysunku 1 [13]. Zauwazy¢ mozna, zZe
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wraz ze wzrostem predkosci skrawania tylko nieznacznie wzrasta warto$¢ wszystkich
wspotczynnikdéw partycji, co dowodzi¢ moze, ze tak samo nieznacznie zwigksza si¢
ilo$¢ ciepta unoszonego wraz z wiorem.
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Rys. 1. Przebieg zmian réznych wspotczynnikow partycji ciepta dla pary stal
1H18N9T-weglik P20 [13] dla danych termofizycznych wg Jawahira [10]

Majac na uwadze staty postgp w obrdbce skrawaniem oraz ciagla intensyfikacje
procesow obrobczych nie trudno odnie$¢ wrazenie, ze opracowane przed kilkudzie-
sigciu laty formuly obliczeniowe wspotczynnikéw partycji ciepta ogly straci¢ na aktu-
alnosci. Istnieje zatem potrzeba wyznaczenia poprawnych, dobrze korespondujacych
z aktualnie stosowanymi parametrami obrobki, wspolczynnikow partycji ciepta. Moz-
liwo$¢ taka zaczyna si¢ pojawiac, gdy problem rozdzialu ciepta w strefie skrawania
zdefiniujemy, jako zagadnienie odwrotne [16].

2. METODYKA BADAN

W pracy skupiono si¢ na przypadku skrawania ortogonalnego na sucho stali auste-
nitycznej AISI321 ostrzami weglikowymi HIOF bez powlok ochronnych.
W pierwszym etapie przeprowadzono badania eksperymentalne procesu skrawania
w trakcie ktorych zgromadzono szereg danych wykorzystywanych potem do budowy
modeli symulacyjnych oraz do weryfikacji wynikoéw uzyskiwanych na drodze obli-
czen numerycznych. Badania do$wiadczalne zrealizowano z uzyciem oprawki nozo-
wej PTNGR 2020-16 zapewniajacej ortogonalne ustawienie ostrza TNMA 160408
o plaskiej powierzchni natarcia. Parametry obrobki przyjete do testow wynosity od-
powiednio: predkos¢ skrawania v, = 66,67, 83,33, 100,00, 116,67, 133,33, 150,00
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m/min, posuw = 0,20 mm/obr oraz glgbokos¢ skrawania (szeroko$¢ warstwy skra-
wanej) a, =2 mm.

Drugi etap stanowity obliczenia symulacyjne rozptywu ciepta w strefie skrawania
zrealizowane dla modelu sktadajacego si¢ zostrza iwidra, w rezultacie ktorych
otrzymano mapy rozkladu temperatury w strefie skrawania. W celu ustalenie rzeczy-
wistej ilosci ciepta wnikajacej do ostrza przez dlugos¢ kontaktu przeprowadzono
rowniez obliczenia odwrotne rozptywu ciepta dla modelu sktadajacego si¢ tylko
z obszaru ostrza. W ich rezultacie mozliwe byto oszacowanie nowej wartosci wspot-
czynnika partycji ciepta lepiej opisujacego zjawisko podziatu ciepta pomiedzy widr
i ostrze skrawajace. Badania symulacyjne zrealizowano z wykorzystaniem kalkula-
cyjnej metody rozwiazywania roéwnan rozniczkowych KM3R.

2.1. BADANIA EKSPERYMENTALNE PROCESU SKRAWANIA

W pracy badania do§wiadczalne prowadzono na stanowisku zbudowanym na bazie
tokarki ktowej TUM-35D1 wyposazonej w sitlomierz, uktad do pomiaru sity termo-
elektrycznej generowanej na styku ostrza i materialu obrabianego oraz kamere ter-
mowizyjna VarioCAM firmy JENOPTIK. W trakcie badan mierzono wartosci skta-
dowych catkowitej sity skrawania, temperaturg kontaktowa oraz rejestrowano obrazy
termograficzne strefy skrawania. Do badania sit wykorzystywano naprzemiennie dwa
silomierze: silomierz tensometryczny konstrukcji Katedry Technologii Maszyn Poli-
techniki Opolskiej oraz sitomierz firmy KISTLER 9257B wraz z odpowiednim torem
pomiarowym (wzmacniacz tadunku KISTLER 5019B ikarta pomiarowa NI6062E
firmy National Instruments) [7, 8, 12]. Srednia temperature kontaktu mierzono metoda
termoelementu naturalnego w odmianie jednonozowej [1, 6, 17]. Obrazy termogra-
ficzne catej strefy skrawania zbierano uzywajac kamery termowizyjnej VarioCAM
firmy JENOPTIK zaopatrzonej w oprogramowanie IRBIS 3 dedykowane do archiwi-
zacji i obrobki obrazéw termograficznych [3]. Schemat toré6w pomiarowych pokazano
na rysunku 2.

Badania doswiadczalne procesu skrawania wykonywano na probkach w formie
walca z podcigciem tworzacym krotka rurg o gruboscei $cianki 2 mm. Wymog elek-
trycznego odizolowania probki od mechanizméw obrabiarki uzyskano stosujac spe-
cjalne wktadki izolacyjne z materiatow dielektrycznych. Natomiast do rejestracji ba-
danych sygnatéw wykorzystano karte pomiarowa firmy National Instruments NI 9237
oraz oprogramowanie LabVIEW.
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Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska do prob toczenia

2.2. OBLICZENIA NUMERYCZNE ROZPLYWU CIEPLA W STREFIE
SKRAWANIA

Do obliczen numerycznych rozptywu ciepta w strefie skrawania wykorzystano
modelowanie MRS w odmianie KM3R. W metodzie tej symulacje rozptywu prowa-
dzone sa na podstawie wielu danych o samym procesie, ale niejako w oderwaniu od
mechaniki i tribologii procesu. Analizowane sa tylko zjawiska cieplne zachodzace
w czasie skrawania. Zaznaczy¢ nalezy, ze w czasie obliczen numerycznych prowa-
dzonych dla petnego modelu strefy skrawania (ostrze + wior) podziatl ciepta pomigdzy
widr 1 ostrze narzgdzia ustala si¢ samoistnie. Odtwarzajac ten proces, ale bez udzialu
widra uzyskamy wyniki zbiezne z wynikami obliczen dla modelu z widrem tylko wte-
dy, gdy wprowadzimy do ostrza narzgdzia rdwnowazna ilo$¢ ciepta. Wykorzystujac te
wlasciwo$¢ modelu i tatwo$¢ ingerencji w procedurg obliczen KM3R przeprowadzo-
no szereg obliczen numerycznych ktoérych algorytm przedstawi¢ mozna w postaci
nastgpujace;j:

— opracowanie pelnych modeli strefy skrawania (wior + ostrze) z zatozeniem zrodet
ciepta w SPOP i SWOP. Tarciowe zrddta ciepta przyjeto po stronie widra,

— realizacja obliczen symulacyjnych dla pelnych modeli strefy skrawania,

— zbudowanie modelu obliczeniowego samego ostrza, gdzie zrodto ciepta definio-
wane jest jako zrodlo zewnetrzne, dostarczajace ciepto tylko przez dtugos¢ kontak-

tu L,

— dobor ksztattu zrédta ciepta, ktory daje rozklad izoterm w ostrzu narzedzia podob-
ny, jak w przypadku pelnego modelu obliczeniowego,
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— realizacja obliczen metoda kolejnych przyblizen, az do uzyskania zadowalajacej
zbieznosci wynikow.

Ponizej, w tabeli 1 pokazano poréwnanie wartosci Sredniej temperatury kontaktu,
uzyskanych dla pelnego modelu strefy skrawania oraz dla modelu samego ostrza, bez
wiora, gdzie ilo§¢ ciepta wnikajacego do narzgdzia definiowano rgcznie. Zauwazy¢
mozna, ze najwigksze rozbieznosci wynikéw odnotowano dla matych predkosci skra-
wania, odpowiednio -5.0% dla v, = 83.33 m/min i—11.31% dla v. = 66.67 m/min.
Zjawisko to wynika z uproszczen modelu obliczeniowego, zwlaszcza z przyjetego do
obliczen ksztattu zrodla ciepta zdefiniowanego ma ptaszczyznie poslizgu i na dtugosci
kontaktu [2, 5]. Zaktadajac jednak, ze uzyskane rozbieznosci wynikoéw sa akcepto-
walne, symulacje rozplywu ciepta dla samego ostrza narzedzia (dla modelu uprosz-
czonego) prowadzono tak, aby maksymalnie zblizy¢ si¢ do wynikow uzyskanych
w pierwszej turze symulacji (dla modelu z wiorem). Porownanie obu tych warto$ci
pokazano w tabeli 2 oraz na rysunku 3.

Tabela 1.
Zestawienie wynikow symulacji rozptywu ciepta w strefie styku dla ostrza H10F bez powtok
dla zmiennej predkosci skrawania i posuwu wynoszacego 0.2 mm/obr

tr, 78 Odchylka, tr, Odchylka,
Yo °C °c % °C %
m/min
Eksperyment Symulacja — model pelny Symulacja — model uproszczony
66.67 880.0 780.50 -11.31 780.80 -11.27
83.33 912.4 862.50 -5.00 861.64 -5.10
100.00 931.0 924.85 -0.66 925.02 -0.64
116.67 949.4 970.33 2.20 970.50 2.22
133.33 963.1 1010.39 4.91 1012.31 5.11
150.00 972.0 1032.13 6.19 1030.12 5.98
Tabela 2.

Zestawienie warto$ci strumienia ciepta tarcia dla modelu petnego i uproszczonego,
dla ostrza H10F bez powlok; parametry procesu: v, = vario, f= 0.2 mm/obr

-, qn qn,

° MW/m? MW/m’ 4n/q:=Rg

m/min
Symulacja — model pelny | Symulacja — model uproszczony

66.67 137.694 104.796 0.761076
83.33 178.315 130.477 0.731726
100.00 221.789 137.144 0.618352
116.67 269.060 151.603 0.563453
133.33 321.581 163.797 0.509350
150.00 381.783 176.664 0.462733
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Warto$¢ gestosci strumienia ciepla tarcia przyjmowana do symulacji w modelu
uproszczonym, z racji faktu, ze w obliczeniach nie bierze udziatu widr, pomniejszona
jest o ilo$¢ ciepta unoszong wraz z widrem. Uwzglednia tylko 1 wylacznie ilos¢ ciepta
wplywajacego do ostrza narzedzia poprzez kontakt wior-powierzchnia natarcia.
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Rys. 3. Wplyw predkosci skrawania na zmiany ggstosci strumienia ciepta tarcia,
parametry procesu: v, = vario, @, = 2 mm, f= 0.2 mm/obr

3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Graficzne porownanie zmian intensywnosci strumienia ciepta tarcia oraz strumie-
nia ciepta wnikajacego bezposrednio do ostrza narzedzia przez dtugos¢ kontaktu (rys.
3) wskazuje, ze rzeczywista warto$¢ strumienia ciepta wptywajacego do ostrza przez
powierzchnig kontaktu jest mniejsza od strumienia ciepta tarcia o okoto 25 % dla
matych predkosci skrawania oraz okolo 55 % dla predkosci duzych. Zjawisko to wy-
jasni¢ mozna po czgsci stosunkiem wihasciwosci termofizycznych materiatu obrabia-
nego i materialu ostrza, a po czeSci wplywem predkosci skrawania na podzial stru-
mieni cieplnych w strefie skrawania, gdyz wraz ze wzrostem predkosci skrawania
rosnie strumien ciepta tarcia i ciepta odksztalcen plastycznych. Jednoczesnie maleje
dtugo$¢ kontaktu iwzrasta predkos¢ splywu widra. W efekcie czas oddziatywania
strumieni cieplnych na ostrze gwattownie si¢ skraca. Zatem sumaryczna ilo$¢ ciepta
wplywajacego do ostrza narzedzia znaczaco zmniejsza si¢. Co wigcej, zauwazy¢ moz-
na, ze stosunek wartosci rzeczywistego strumienia ciepta wptywajacego do narzgdzia
g, do warto$ci strumienia ciepta tarcia ¢, stanowi nowa wyliczona warto$¢ wspot-



czynnika partycji ciepta Rp. Tak wyliczone warto$ci wspotczynnika partycji ciepla
pokazano wtabeli 2. Przebieg zmian nowego wspoélczynnika partycji ciepta Rp
w odniesieniu do przebiegu znanych wspotczynnikow partycji wg Reznikova, Kato-
Fujii oraz Shawa pokazano na rysunku 4. Warto$¢ wspotczynnika Rz zmienia si¢ mo-
notonicznie od 0.76 dla predkosci v. = 66 m/min do wartosci 0.46 dla predkosci skra-
wania wynoszacej 150 m/min. Charakter tych zmian jest zupehie inny, niz dla pozo-
statych wspotczynnikow partycji ciepta.
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Rys. 4. Przebieg zmian réznych wspotczynnikow partycji ciepla dla pary stal AISI321
-weglik niepowlekany, parametry obrobki: v, = vario, a, =2 mm, f=0.2 mm/obr

Przypuszcza¢ mozna, ze tak specyficzny przebieg nowego wspotczynnika partycji
ciepta wynika zsumarycznego oddzialywania wzajemnego stosunku witasciwosci
termofizycznych obu materiatow oraz wpltywu parametréw procesu skrawania na
zmniejszenie ilo$ci ciepta wnikajacego do ostrza.

4. PODSUMOWANIE

Dla naukowcow zajmujacych si¢ badaniem oddzialywan cieplnych w strefie skra-
wania wazne jest posiadanie mozliwie kompletnej informacji o rozktadzie temperatu-
ry w strefie skrawania. Dotyczy to rowniez wspolczynnika podziatu ciepta pomigdzy
wior 1 ostrze, gdyz jego znajomos¢ pozwala na lepsze odwzorowanie warunkow wy-
miany ciepta w przypadku modelowania numerycznego oraz umozliwia szersza anali-
zg rozptywu ciepta w calej strefie skrawania.
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Przedstawiona w artykule metodyka badan przybliza nas do takiego stanu wiedzy.
W analizie uzyskanych wynikow wyznaczono nowy wspoétczynnik partycji ciepta R
lepiej opisujacy podziat strumieni cieplnych niz stosowane dotychczas wspdtczynniki.
Badania przeprowadzono w oparciu o dane zgromadzone tylko dla stali AISI 321,
jednak przypuszczaé mozna, ze zaproponowany wspotczynnik bedzie posiadat podob-
ny przebieg dla innych materiatow. W celu precyzyjnego okreslenia jego formuty
nowego wspotczynnika partycji ciepta Ry konieczne jest przeprowadzenie dalszych
badan dla materiatow o réznej skrawalnosci oraz powtorna weryfikacja przyjetych
zatozen.
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