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MODELOWANIE MES ZAKEOCE N PRZEPLYWU CIEPLA PRZY POMIARACH
TEMPERATURY SKRAWANIA METOD A TERMOELEMENTU OBCEGO

Metoda termoelementu obcego wymaga wykonania otwomarzdziu skrawajcym. Jest to zatem metoda
inwazyjna, ktéra ma wplyw na posétaarzdzia i tym samym na przeptyw ciepta w ostrzu rdeza. Artykut
przedstawia modelowanie MES, ktére celem jest sgzawie wplywu obecrioi tego otworu na warkgi
temperatur ostrza podczas skrawania.

1.WSTEP

Zagadnienia przeptywu ciepta w procesie skrawaaiaza do kluczowych zagadnie
w obrobce ubytkowej. Cieplo, ktére powstaje przyraskaniu pochodzi od energii
mechanicznej dostarczonej gtownie przez edapuchu gidbwnego. Zamiana energii
mechanicznej na ciepgirzachodzi w wyniku odksztataeplastycznych naddatku i sit tarcia
na powierzchniach natarcia i przyemia. Udziat tych czynnikow jest zatey gtdwnie od
rodzaju materialu obrabianego. W przypadku obrofvdteriatdw plastycznych udziat
odksztatcé plastycznych wynosi 70-80%. Reszta ciepta pochoodi pracy tarcia.
W przypadku obrébki materiatdw kruchych decyghgj znaczenie ma tarcie. Ogélniezna
stwierdzt, ze ilos¢ ciepta powstalego w procesie skrawania zal®d wiaciwosci
cieplnych i mechanicznych materiatu obrabianeg@aseidvosci termofizycznych nakgzia,
jego geometrii, oraz parametrow obrobki. Najeizy wptyw wérod parametréow maj
kolejno pedkos¢ skrawania (wptywajca na pgdkos¢ odksztatcé w strefie tworzenia
wiora), posuw i gibokas¢ skrawania. Pojawiage se ciepto przeptywa w najwkszej ilgci
do widra, w mniejszym stopniu do nadzia i przedmiotu obrabianego. Pewien strumie
réwniez skierowany jest do atmosfery, przy czym jego udzadezry od sposobu chtodzenia
- dla skrawania na sucho jest najmniejszy, a r&say dla przypadkow stosowania
chtodzenia obfitego. Bilans cieplny dla proceswaskania jest nagpujacy [1]:

Q1 +Q:+0Q3=0,+0,+0n+0Q, (1)

gdzie:
Q. - praca odksztatéeplastycznych,
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Q. - praca tarcia na powierzchni natarcia,

Qs - praca tarcia na powierzchni przygémia,

Q. - ciepto unoszone przez wior,

Qn - ciepto przejte przez nargzie,

Qm - ciepto przejte przez materiat,

Q. - ciepto przekazane do atmosfery.

Z praktycznego punktu widzenia nagkszym problemem jest ciepto przejmowane
przez nargdzie, a take w niektorych przypadkach ciepto przeptyaeay do materiatu
obrabianego. W pierwszym przypadku problem dotyteryiperatury skrawania, ktéra ma
decydujce znaczenie w kontékie zuwycia ostrza, natomiast w drugim przypadku
problemem jaki mge wyshpié¢ jest paczenie przedmiotu w wyniku ogrzania go ocpsie
obrobki. Dlatego zagadnienia przeptywu ciepta otamperatura skrawania stapie
w haturalny sposéb obiektem zainteresowania. Té&chpomiaru temperatury skrawania
stanowi, dosy szeroki wachlarz. & w nim techniki bezdotykowe oparte na
promieniowaniu (termowizja) oraz techniki oparte mezewodzeniu [2]. W te] drugiej
grupie g:

- pomiary oparte na efektach strukturalnych (zmiamtalurgiczne materiatu przedmiotu
obrabianego i materiatu ostrza oraz termokolory),

- metody oparte na zjawisku termoelektrycznym: tggary naturalne w odmianach
jednonagowej i dwundowej oraz termopary stosowane w metodzie termoeilame
obcego.

Metoda termoelementu obcego posiada zalety jakk koniecznéci kazdorazowego
wzorcowania elementéw termoogniwa, punktowy porteanperatury, ale posiada réwaie
wady - pomiar temperatury pod powierzchnatarcia (a wic brak maliwosci doktadnego
pomiaru temperatury skrawania) oraz inwazyfnoTa ostatnia cecha oznaczagsip
wykonanie otworu w naeriziu skrawagcym, co pokazano przykitadowo w [3]. Poza
technicznymi problemami z tym zyanymi obecn& otworu w nargzdziu skrawajcym,

a talkze obecné& termopary oznacza zaktocenie przeptywu ciepta tzosharzdzia. Bedy

pomiaru mana zmniejsza przez uwzgidnienie widciwosci termofizycznych drutéw

termopary oraz izolacji w otworze, ale jest to zadauchzliwe [4]. Niektorzy badacze
goracy koniec termopary umieszczgiomedzy ptytka skrawajca a ptytka podporovd, co

znacznie zwjksza odlegté¢ do miejsca wysgpowania temperatury skrawania [5].

Celem prezentowanego artykutu jest przedstawienyaik@w modelowania MES,
w ktérym starano giuchwyct wptyw obecnéci otworu dla termopary na przeptyw ciepta
w narzdziu.

2. MODELOWANIE PRZEPLYWU CIEPLA W METODZIE
TERMOELEMENTU OBCEGO

Symulacje przeprowadzono dla zao tokarskiego firmy Sandvik o oznaczeniu
PCLNR3225P19 o wymiarach przekroju trzonkasczchwytowej3225mm (rys. 1) Model
pobrano wprost ze strony producenta [13].
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Rys. 1. N@ tokarski PCLNR3225P19 firmy Sandvik
Fig. 1. Sandvik turning tool PCLNR3225P19

Narzdzie to jest zigone z dwoch podstawowych elementow: piytki skraoej
z weglika spiekanego oraz ¢xi chwytowej wykonanej ze stali.

Pozycja otworu na termopaoraz jegosrednica zostata zamodelowana na podstawie
[6], rys. 2.Srednica otworu (nie pokazana na rysunku) wynosni?2

Chip

4.5 mm

Workpiece

0.48 mm

Rys. 2. Pozycja termopary w ptytce
Fig. 2. Thermocouple positioning into the tool body

2.1. WLASCIWOSCI MATERIALOWE

Okreslenie wiaciwosci  cieplnych  jest  fundamentalnym  zagadnieniem
w rozpatrywanym zagadnieniu. Plytka zostata zanawdaha jako wglik wolframu WC,
natomiast cgs¢ chwytowa jako stal 45.

Wiasciwosci termofizyczne obu materiatdw zostaly zaczegtmniz [7]. Przewodni@

cieplna wglika WC zostata okigona na podstawieys. 3 a ciepto wigciwe na podstawie
rys. 4. Gstasé wynosi 15770kg/mh
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Rys. 3. Przewodr$o cieplna wglika WC
Fig. 3. Thermal conductivity of WC carbide
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Rys. 4. Ciepto wigciwe weglika WC
Fig. 4. Specific heat of WC carbide

Wiasciwosci materiatu oprawki (stal 45) oldleno rownie na podstawie [7].
Przewodné¢ cieplna stali 45, a tak jej ciepto wiaciwe pokazano odpowiednio na
rysunkach 5 i 6. €stcs¢ przyjeto rowng 7850kg/m.
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Rys. 5. Przewodrio cieplna stali 45
Fig. 5. Thermal conductivity of steel C45
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Rys. 6. Ciepto wiéciwe stali 45
Fig. 6. Specific heat of steel C45

2.2. SIATKA MES

W modelu zastosowano elementy cztegpwe. Liczba elementéw w catym modelu
wynosi 71 775 oraz 105 392¢mly. Siatka zostata zagzczona w pohtu naraa poprzez
narzuceniesredniego rozmiaru elementow w sferach, ktéryobdek jest umieszczony na
narazu ostrza. Wewsgtrz sfery o promieniu 10mm narzucodcedns wielkos¢ elementu
rowna 0,8mm. W zakresigsrednic sfery pongdzy 10mm a 20mmsrednia wielkdé
elementu wynosi 1,5mm. W pozostategad modelu wielkéé elementu jest rowna 3mm.
Widok modelu MES pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Model MES
Fig. 7. FEM model

2.3. WARUNKI BRZEGOWE

2.3.1. TEMPERATURA SKRAWANIA

Ciepto skrawania w strefie tworzenia wiéra i w ne&diziu tworzy niejednorodne,
niestacjonarne pole temperatury. Jest to najigszy warunek brzegowy
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w prezentowanym artykule. Przgje zat@enia,ze temperatura na powierzchni natarcia
ustabilizowata s upraszcza zagadnienie, poniewatedy pole temperatury me by
traktowane jako stacjonarne. Uwegdhiajpc powysze uwagi oraz dane z [2], rozkiad
temperatury na powierzchni ptytki skrawegj jaki zostat zastosowany w obliczeniach jest
taki jak zademonstrowano na r§s.gdzie pokazano trojwymiarowy widok pola temperat
na powierzchni przykenia (rys. 8a) oraz wykres temperatury w kontakeigdzy wiérem

i powierzchng natarcia (rys. 8b).

a)
b)
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Rys. 8. Pole temperatury na powierzchni natarcia:
a) widok 3D, b) wykres temperatury w kontakcie;dziy wiérem i powierzchminatarcia
Fig. 8. Temperature field on rake face: a) 3D vibwemperature chart between chip and rake face

W modelowaniu uwzghniono wymiag ciepta przez promieniowanie i unoszenie
ciepta.
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2.3.2. PROMIENIOWANIE

Promieniowanie obliczono dla tych powierzchni phjticzesci chwytowej, ktore nie
sa W kontakcie z innymi ciatami. Obliczenia promiewinia dokonano w oparciu o prawo
Stefana-Boltzmanna, na podstawie ktoregei@¢ emisji wiasneg ciata szarego okéia sk
przez [8]:

4
e = &C, (%) (2)
gdzie:
C. - stata réwna 5,6 7W/(fK*)
€ —emisyjnag¢ powierzchni,
T - temperatura [K].

Wartas¢ emisyjndci dla ptytki przygto 0,45 [6], natomiast dla utlenionej powierzchni
czesci chwytowej 0,8 [9].

2.3.3. UNOSZENIE CIEPLA SREDNI WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA DLA UNOSZENIA CIEPA

W obliczeniach przyto warunki swobodnego unoszenia ciepta z powielizchn
narzdzia. Tok obliczé przeprowadzono w oparciu o [10]. Wykorzystano w mlementy
teorii podobiéstwa. Dlatego w obliczeniach pojawdasi¢ liczby: Prandtla i Grashoffa.
Liczby te umaliwiaja opis warunkow unoszenia ciepta. Liczba Prandtlejrabje wptyw
wiasciwosci ptynu kedacego w kontakcie z rozpatrywampowierzchm, natomiast liczba
Grashoffa dotyczy pola gakosci przy swobodnym unoszeniu ciepta [8]. aha@a rownie
stwierdzt, ze liczba Prandtla jest mi@stosunku przenoszeniadm ruchu w ptynie lepkim
do ilosci ciepta w ptynie, zaliczba Grashoffa stanowi miaistosunku sit wyporu do sit
lepkasci.

Liczba Prandtla jest obliczana ze wzoru:
v
Pr = z (3)

gdzie:
v - wspoétczynnik lepkéci kinematycznej [ifis],
a - wspotczynnik wyrownania temperatury:

A

a=—
cp

(4)

przy czym:

p - gestas¢ [kg/m7,

c - ciepto whdciwe [J/(kg-K)],

A - wsp6tczynnik przewodzenia ciepta [WRHK)].
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Liczba Prandtla jest wyznaczana dla temperatury(j@st to srednia temperatura
z temperatury powierzchni i temperatury otoczer\g.podstawie [11] okéono liczly Pr
dla dwoch przypadkéw, tj. kiedy powierzchnia ma pematue 50°C oraz 200°C. Warioi
te uzyskano na podstawie wshej analizy przeptywu ciepta, kipwykonano metogl MES.
Dla suchego powietrza i temperatury powierzchni zano 50°C liczba
Pr = 0,700 [11], natomiast dla temperatury powierz00°C Pr = 0,687.

Liczba Grashoffa:

Gr
UZ

()

gdzie:

g - przyspieszenia ziemskie [fi/s

B - wspotczynnik rozszerzaldoi termicznej [1/K], w przypadku omywania powiernch
noza suchym powietrzem:

_ 1

273+ (Ty +T,)/2

B (6)

przy czym:

T, - temperatura powierzchni,

T, - temperatura otoczenia,

AT =T, - Ty

| - charakterystyczny wymiar liniowy [m].

Wspotczynnik przewodzenia cieptagdacy podstaw do utworzenia krzywej
unoszenia ciepta jest zatey od iloczynu (Pr-Gr). Uwaga: w celu skroceniaicdeh
wymiary przekroju trzonka ria ze wzgtdu na niewielkie i zbione jego wymiary przyjo
jako réwne i wynoszce 0,03m.

Dla temperatury powierzchni 50°C jest:

~9,81-(50 — 20) - 0,03

Gr 7 1oz 305 = 100777 (7)
natomiast dla 200°C:
- 9,81 - (200 — 20) - 0,033 16114 ®
242 .10712.383
lloczyn (Pr-Gr) wynosi dla temperatury 50°C:
(Pr - Gr) = 100777 = 0,700 = 7 - 10* 9

natomiast dla 200°C:



Modelowanie MES zaktddeprzeptywu ciepta przy pomiarach temperatury skrawanetod ... 65

(Pr-Gr) = 216114 % 0,687 = 1,5-10° (10)

Na podstawie iloczynu (Pr-Gr) w oparciu o [10] dksao wspotczynniki przewodzenia
ciepta a,. Okazuje s, ze dla obu zakresoMemperatury wspotczynnikiasjednakowe.
Dla powierzchni pionowych jest to:

T, — T 1925
1 u
a, = 1,43 [T] (W /(m2K)] (11)
Dla powierzchni poziomych gornych:
0,25

=13 [ w/m2K)] (12)

Dla powierzchni poziomych dolnych:
T, — T,1*?

Krzywe wymiany ciepta poprzez unoszenie pokazangsankach 9- 11.

25
20 e

-

oy [W/mA2*K]
[y
o

o un

0 500 1000 1500 2000

Temperatua [K]

Rys. 9. Krzywa unoszenia ciepta dla bocznych paieni czsci chwytowej naga
Fig. 9. Convection graph for the flank surfacesooiholder
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Rys. 10. Krzywa unoszenia ciepta dla powierzchripmej gornej czsci chwytowej naa
Fig. 10. Convection graph for the top surface oftiolder
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Rys. 11. Krzywa unoszenia ciepta powierzchni pozpdolnej czsci chwytowej naa
Fig. 11. Convection graph for the bottom surfacéofholder

2.4. POIACZENIA STYKOWE

Oprawka poprzegruby mocugce dociskana jest to powierzchni imaka. Wzér narop
przeptywu cieptdR w styku dwaoch ciat zaczerpso z [10]:

Ly Ao + 9282122 (EK)O'86 [m?K/W] (14)
R 7" 11076(R, + Ryy) A+ 4, \o,

gdzie:

p - nacisk pomgdzy ciatami [Pa],

o, - granica wytrzymaiéci na rozcaganie [Pa], dla stali 45 za [12] przip 600MPa,

Joy A1, A2 - WSpOtczynniki przewodzenia ciepta odpowiednio diedimm pomg¢dzy ciatami

(tutaj powietrza) oraz ciata pierwszego i drugi@gs(mK)],

Jo dla powietrza wynosi 0,0265W/(mK) w temperaturaeco wyzszej ni temperatura

otoczenia [8].

Zalozono,ze Ay = A, CO 0znaczaze wspotczynnik przewodzenia ciepta jest taki sam
dla érub mocujcych, imaka i cgici chwytowej nga. Za [7] przygto te wartdci réowne
50W/(mK).

K - wspétczynnik zaleny od wartdci sumy chropowat®i (R,1+R;,) ciat w kontakcie;

dla Ri1tR»<10pum
15

K= Rz1tRz (15)
dia Ry+R,) € (10:30)K = [30/(Ryy + R,2)]%% (16)
dla Ri+R,»,>3K = 1 (17)

Pomiary chropowatmi powierzchni wykonano przy pomocy profilografomet
"Surtronic 3+". Wynik uzyskany dla e&i chwytowej R = 3,6um. Zataono,ze czotosrub
mocupacych ma tak sam chropowaté¢. Wtedy wspétczynnik K jest rowny:
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K=— =208 18
~2-36 (18)

Najwigksze przyblienia § zwiazane z naciskamp w kontakcie. Ich okrdenia
dokonano w oparciu 0 moment de&eniasrub mocugcych n@ i przy pomingciu reakciji
od sktadowych sita skrawania. Przyzyaiu klucza dynamometrycznego oklano
przyblizona wartas¢ momentu dokycenia nargdzia. Warté¢ ta wynosi okoto 40Nm.
Uwzgledniajac typowe warunki tarcia w pgdzeniu gwintowym okrdono sik jaka sruba
dociska nargdzie. Wynosi ona 27kN. Dldarub mocugcych M12 srednica powierzchni
kontaktu wynosi ok. 10mm. Wtedy nacigkwynosi 343MPa. Zastosowanie trzeglub
mocupcych sprawiaze n@ jest dociskany do dolnej powierzchnias8kN. Po obliczeniu
powierzchni jak opiera si néz o powierzchni imaka tj. 3100mrh otrzymany nacisk na
dolnej powierzchni nza p wynosi 26,1MPa.

Przewodzenie ciepta w styku jest obliczane na podst

A= () 107 5 19)

m2-K

Opor cieplny obliczony w oparciu o zate$¢ (14) pozwala na obliczenie
przewodzenia ciepta w stykach pauaizy czscig robocz asrubami oraz pomedzy czscia
robocz a podstaw imaka naowego. Wartéci obliczone na podstawie [10] wynasz
odpowiednio 1,4W/(m?K) i 0,32W/(m?K) dla poszczegdlnych miejsc styku.

3. WYNIKI SYMULACJI

Pole temperatur dla ptytki skrawagj bez otworu dla termopary w 60 sekundzie
analizy pokazano na rys. 12, natomiast dla ptytdveorem na rys. 13.

a)

Rys. 12. Pole temperatur dla ptytki bez otworueranbpag: a) widok catej ptytki, b) widok przekroju ptytki
Fig. 12. Field of temperature for the insert withthe hole: a) view of the entire insert, b) sattgew of the insert
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Rys. 13. Pole temperatur dla ptytki z otworem mantgpar;: a) widok catej ptytki, b) widok przekroju ptytki
Fig. 13. Field of temperature for the insert witle hole: a) view of the entire insert, b) sectiwof the insert

Temperatura w funkcji czasu w miejscu spojenia@deotermopary w dnie otworu
ptytki dla przypadku ptytki bez otworu dla termopamostata pokazana na rys. 14. W stanie
ustalonym temperatura ta wynosi 7@6Dla ptytki z otworem wykres pokazano na rys. 15.
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Rys. 14. Wykres temperatury w miejscu ggego spojenia termopary dla ptytki bez otworu
Fig. 14. Chart of temperature in place of the batfion for insert without the hole

W stanie ustalonym temperatura w miejscu dna otvdbeiuptytki bez otworu wynosi
751°C.
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Rys. 15. Wykres temperatury w miejscu gg@go spojenia termopary dla ptytki z otworem
Fig. 15. Chart of temperature in place of the battion for insert with the hole
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Réznica temperatur w funkcji czasu wywotana obécinp otworu na termopar
zostata przedstawiona na rys. 16. W stanie ustadaidgnica temperatur wynosi 26.
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Rys. 16. Wykres rinicy temperatur dla obu plytek
Fig. 16. Chart of temperature difference for baoiserts

Réznica midzy temperatur skrawania (czyli maksymain temperatuy na
powierzchni natarcia) a temperaiunierzory, przy pomocy termopary jest pokazana
rys. 17. W stanie ustalonymzrdica ta wynosi 151T.
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Rys. 17. Ranica pomédzy temperatur skrawania a temperatumierzory termopas
Fig. 17. Chart of difference between cutting terapge and temperature measured by thermocouple
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Rys. 18. B4d wzgkdny temperatury
Fig. 18. Relative error of temperature
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Btad wzgkdny spowodowany obecfma otworu na termoparjest widoczny na
rys. 18. W stanie ustalonymalt wynosi 16,6%.

4. WNIOSKI

Ponizsze wnioski sformutowano zaviadomdcia, ze zastosowana metoda analizy jest

przyblizona. Sama metoda MES daje aino0$¢ jedynie przyblionego odzwierciedlania
rzeczywistdci, a dodatkowo w trakcie oblicaeczes¢ danych posiada réwnigprzyblizong
wartas¢. Jest tak w przypadkach, kiedy potrzebnych damyehmana ani zmierzg, ani
doktadnie wylicz¢. Mimo tych niedoskonakei pokazane wyniki modelowania posjdy
do wychgniecia kilku wnioskow, ktére zapewne moglyby cowziete pod uwag przez

badaczy omawianego zjawiska:

1. Wplyw otworu podtermopa¢ na temperatgr jest widoczny, ale tdice oghdane
z zewntrz s trudne do uchwycenia (rys. 12 i rys. 13). Oznatzaze pomiary np.
kamen termowizyjra nie pozwala wykry¢ obecndci otworu na termopar

2. Otwér na termoparsprawiaze temperatura w miejscu pomiaru (geego kdaca
termopary) jest wisza. Jest to korzystne zjawisko z powodu pomianp&atury
oddalonej od punktu wygbowania temperatury skrawania.

. R&nica temperatur spowodowana obeww termopary maleje wraz z czasem

skrawania. Sd tez skrawanie (przégie) przy pomiarze metadermoelementu obcego
nalezatoby realizowé mazliwie diugo.

. R&nica pomedzy temperatur skrawania a temperatumierzorn jest znaczna i maleje

z czasem skrawania. Dlatego zalecgst, takjak w punkcie poprzednim, aby pomiar
dotyczytmozliwie dlugiego czasu skrawania.
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FEM MODELING OF DISTURBANCES OF THE HEAT FLOW AT MESUREMENT OF THE CUTTING
TEMPERATURE BY THE INSERTED THERMOCOUPLE METHOD

The method of the inserted thermocouple requirekingathe hole in the machining tool. And so it ietinvading
method which is affecting the form of the tool. Témicle is describing the FEM modeling used foedting out the
influence of this hole on a temperature field witthie tool area when cutting.



