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ANALIZA ZA POMOC A MES WPLYWU ZU ZYCIA
OSTRZA NA TEMPERATUR E SKRAWANIA

W artykule przedstawiono anajimetod, elementéw skiiczonych wptywu stopnia
zuzycia powierzchni przylzenia na temperatgiprocesu, a tale model formowania
wiora. Symulagj prowadzono dla modelu Johnsona-Cooka. Do analigyramo
dwie plytki skrawajce. Ostrza byty zamodelowane jako bryly idealntgwne, dla-
tego nie definiowano dla nich opisu zachowania nettew zakresie wygpowania
odksztalcé plastycznych. Badanie k@ego z ostrzy zostato przeprowadzone dla
stanow zuycia wynoszcychVBs = 0,25 mm,VBs = 0,40 mm i dla przypadku no-
wego ostrza. Podczas symulacji ostrza zostaty pweldperacji toczenia ortogonal-
nego. Przedmiot obrabiany jest definiowany jakostvaa widra powierzchni nie-
obrobionej oraz powierzchni obrobionej. Wszystkiartgsci temperatury zostaty
zapisane dla czasu symulagci 1,0 ms. W wyniku analizy zmierzono maksynaaln
wartas¢ temperatury na przedmiocie obrabianym i na osBoalatkowo, w analizie
temperatury przyto arbitralne punkty referencyjne dla przedmiotuatlanego

i ostrza. Zamieszczono takwyniki symulacji dla zmienngjFL, przedstawiaicej
gestas¢ strumienia ciepta i przedstawiono rozkiady pol penatury.

Stowa kluczowe:symulacja MES, wglik spiekany, model Johnsona-Cookazyzu
cie ostrza, rozktad temperatury

1. Wprowadzenie

Proces wytwarzania ciepta zachodzi w wyniku odisznia plastycznego
i tarcia medzy narzdziem i widrem oraz porgilzy narzdziem i obrabianym
przedmiotem [4, 5]. Stosowanie metod symulacyjnychwala na przewidywa-
nie i badanie zachowania szerokiego spektrum naéd&riobrabianych w zate
nosci od zmian geometrii nagdzi skrawagcych i parametréw procesu. Mave
sa m.in. symulacje: wartei sity skrawania, temperatury w strefie skrawania,
zycia narzdzia, formowania i tamania wiora czy chropowaiopowierzchni
obrobionej [8]. Przykladem pracy, w ktérej ¢aj sk poréwnaniem otrzymanej
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temperatury podczas skrawania oraz z przeprowadhosymulacji MES maze
by¢ [1]. Wykonano préby toczenia ortogonalnego za pomarzdzia z wgli-
kow spiekanych, a nagtnie pordwnano uzyskane wyniki z symulacjami MES,
aby sprawd#i poprawné¢ opracowanej metody. Stwierdzon® model anali-
tyczny pozwala na szybk tatwa ocerg temperatury, co jest bardzo praktycznym
i skutecznym sposobem optymalizacji geometrii edeia, orazze otrzymane
doswiadczalnie i analitycznie wynikigszblizone.

2. Model formowania wiora

Na rysunku 1 przedstawiono model 2D procesu twoazeiora w procesie
skrawania ortogonalnego przygotowany w oprogramawaiaqus/Explicit do
nieliniowych symulacji dynamicznych. Wzglny ruch pary narzizie—przedmiot
uzyskuje s} przez warunki brzegowe weatach na powierzchni nagdzia. Tego
typu warunki graniczne ok§kaja przemieszczeniaggtow narzdzia w kierunku
XY, ktére wystpuija tylko z okralona predkoscig. Kazdy wezet na wybranej
powierzchni nargdzia kgdzie sé poruszé w kierunkuX z predkoscia rowng pred-
kosci skrawania, a ruch w kierunRtnastpi z prdkoscia rowng predkosci po-
Suwu.

=y
J I
Narzedzie

Ciato
sztywie

A= arcigivifvo)

o
X

Material obrabiany
Ciato odksztatealne

Rys. 1. Model formowania widra

Fig. 1. A model of chip formation

Geometria nakdzia jest definiowana jako ciato sztywne, co zn&Ezn
zmniejsza czas oblicae Przedmiot obrabiany, stanawy ciato odksztatcalne,
zostat przedstawiony w postaci prosttako podstawie réwnej 3 mm i wysako
0,4 mm (w przyblieniu czterokrotn@ grubdci warstwy skrawanej). Podstawa
oraz lewy bok przedmiotu zostaly utwierdzone nasczaania analizy. Przy
Z gory zdefiniowanej kinematyce pary ciat nie maikezndci okreslenia w mo-
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delu obcizen jak sity skrawania, gdysymulacja formowania wiéractizie za-
chodzt bez wzgédu na ilg¢ pracy potrzebnej do zainicjowania odksztatcenia.
Tak zamodelowany przedmiot obrabiany utivsia analiz okoto 1,2 ms procesu
skrawania. Do przedmiotu obrabianego przypisanb@tu3 mm (rowm giebo-
kosci skrawania), a dla ostrza 12 mm (gré&bptytki skrawajcej).

W symulacji przypisano zaréwno do przedmiotu, ijatarzdzia elementy
typu CPE4RT, ktore wykorzystujeesdo sprzzonych analiz temperaturowo-
-przemieszczeniowych. Obszar przedmiotu obrabiarzegtat podzielony réw-
nomiernie na prostakne elementy o wymiarach 30x10 pm. Procesowi forezow
nia wiora towarzysg znaczne deformacije, dlatego konieczne byto zastasie
sprzzonego opisu ruchu Lagrange’a-Eulera (tzw. ALBrbitrary Lagrangian-
Eulerian) tylko w obrbie przedmiotu obrabianego. Obu ciatom przypis@mo-t
peratue pocztkowg réwng 300 K. W programie Abaqus wybrano dathaywar-
tos¢ wspoitczynnika zamiany energii odksztatcenia plestego na ciepto (opcja
tzw. inelastic heat fractiopna poziomie 0,9, co oznacza 90% tej energii za-
mieniane jest na ciepto.

Do przeprowadzenia symulacji procesu skrawaniaba@ne jest zaimple-
mentowanie odpowiedniego modelu konstytutywnegod®lanateriatowy opi-
suje zwgzki pomkdzy napegzeniami i odksztatceniami wygtujacymi w mate-
riale w obszarze odksztafcplastycznych, ado zniszczenia materiatu [6]. Naj-
czgéciej do modelowania stopéw metali jest wykorzystgwanodel Johnsona-
-Cooka. Model ten uwzgtinia wptyw umocnienia materiatu,gaikosci odksztat-
cenia oraz zmgkczenia cieplnego na zmiastanu nagzen materiatu [8]. Model
ten ma naspujacg posta [6]:

oy, = (A + Be)}) (1 +Cln (Z—E)) (1 - (TTC-_TT)’”) (1)

gdzie: g, — napgzenia uplastyczniage,
g, — odksztatcenia plastyczne,
g, — prdkaos¢ odksztatceé plastycznych,

s;,’ — prdkos¢ odksztatcenia odniesienia,

T - temperatura,

T —temperatura topnienia materiatu,

T, — temperatura otoczenia

A B, C, m, n— stale zalene od modelowanego materiatu obrabianego.

Konieczne jest tate zdefiniowanie warunkdéw zniszczenia materiatukode
hezji (efekt oddziatywania ostrza na materiat okzay). Odksztatcenia krytyczne
okreslajace zniszczeniegopisane wzorem [6]:

& = (dy + d; exp(=dzm) (1+ds 1n(5)) (1 + ds) )
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gdzie: s‘f)’ — odksztatcenie zagicze przy inicjacji zniszczenia,
g0 - referencyjna pdkos¢ odksztatcenia,
6  —temperatura wzglina,
ti-ds — state, zatene od materiatu parametry inicjacji zniszczenia,
n — stosunek napzen normalnych do napgenia zastpczego Hubera.

3. Materiat zastosowany w badaniach

Wybor materiatu do badeempirycznych zostat ograniczony ze waiyl na
dostpnasé statych materialowych w specjalistycznej literatur State materia-
lowe A, B, C, mi n odnoszce st do rownania (1)swyznaczane na drodze eks-
perymentalnej, a kmwowe kalibracje modelu — sgmone z badaniami numerycz-
nymi MES. Procedura wyznaczania parametréw modeljest znormalizowana
i moze przebiegaw rézny sposoéb, w zaimosci od grodkow je wyznaczafgych.
State materialowe potrzebne do zamodelowania radétteobrabianego zostaty
przedstawione radzy innymi w pracach [2, 3, 6, 7]. W tabelach 1pdkazano
stale materiatowe wykorzystywane w modelach Johagbwoka dla napgzen
plastycznych oraz dekohezji materiatu. Tabela 2g¢stawia podstawowe state
materialowe wykorzystywane do zamodelowaniaser&osci mechanicznych
i termicznych materiatu obrabianego i ptytki zglika spiekanego. Ostrze jest
zamodelowane jako bryta idealnie sztywna i dlategowymaga zdefiniowania
opisu zachowania materiatu w zakresie wysetvania odksztat¢eplastycznych.

Tabela 1. Wartgi wspoétczynnikéw réwnania Johnsona-Cooka dla g@2@rMo4 [7]
Table 1. The values of the coefficients of the dmmrCook equation for 42CrMo4 steel [7]

A B % To Tt
[MPa] | [MPa] ¢ n m [s] K] K]
595 580 0,023 0,133 1,03] 100 300 1798

Tabela 2. Parametry inicjacji dekohezji dla st2iC4Mo4 [7]
Table 2. The parameters for the decohesion irotidior 42CrMo4 steel [7]

D1 D2 Ds D4 Ds
1,5 3,44 -2,12 0,002 0,1

Tabela 3. State materiatowe dla stali 42CrMo4glika spiekanego [7]
Table 3. The material constants for 42CrMo4 stedl@mented carbide [7]

Wiasnaé Weglik spiekany Stal 42CrMo4
Gestasé¢ p [kg/m?] 15000 7850
Modut YoungaE [GPa] 800 210
Wspétczynnik Poissona 0,2 0,3
Przewodnéc cieplnal [W/m-K] 80 38
Ciepto wiaciwe Cp [J/kgK] 203 358
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4. Zastosowane parametry symulacji

Symulacje zostaty przeprowadzone dla préb toczemagonalnego. Tabela
4 prezentuje zastosowane na potrzeby symulacjimtra skrawania. Zamode-
lowano dwie ptytki o ranych geometriach powierzchni natarcia. Pierwszgh n
to ptytka SNMG 12 04 04 — VF firmy Korloy. Jestptytka z weglikbw spieka-
nych z powtol CVD. Druga ptytka to SNMA 12 04 08 firmy Baildonktora jest
réwniez wykonana z wyglika spiekanego, jednak nie posiada powtoki. W elod
MES nie rozréniono wystpowania powtok na powierzchniach ostrza, gdy
przedmiotem zainteresowania byto porownanie pigttodatnim i ujemnymék
tem natarcia. Geometria obu ptytek oraz ich dyskaatja na elementy skozone
typu CPE4RT zostala przedstawiona w tab. 5 oraz 6.

W analizie temperatury prayp arbitralne punkty referencyjne dla przed-
miotu obrabianego i ostrza. Paémie punktow referencyjnych ukazano narys. 2.
Punkty referencyjne przgtio w identycznym potzeniu dla wszystkich symulaciji.
Obrana odlegia 0,1 mm od punktu O odpowiada Zanej wartéci grubgci
warstwy skrawani& (h =f = 0,097 mm).

Tabela 4. Parametry skrawania
Table 4.Machining parameters

Parametr Symbol Jednostka Waéto
Predkos¢ obrotowa n min—t 710
Predkaos¢ skrawania Ve m/min 114
Giebokas¢ skrawania ap mm 3
Posuw f mm/obr. 0,097
Srednica zewetrzna D: mm 51
Srednica wewstrzna Do mm 45

Tabela 5. Dane dotygze ptytki Korloy
Table 5. Information about Korloy insert

Korloy | 1.2 |
SNMG 12 04 04 — VF

Materiat ptytki: Weglik NC3120
Powtoka: CVD (AkOs-TiC-TiCN)
Katy w uktadzie y0=11,5°
narzdzia: 0o = 8°




578 N. Znojkiewicz, M. Madajewski

Tabela 6. Dane dotygze ptytki Baildonit
Table 6. Information about Baildonit insert

Baildonit
SNMA 12 04 08

1.2

Materiat ptytki: Weglik H10S

Powtoka: Brak powtoki

Katy w uktadzie 70 =—8° r
narzdzia: 0o = 8°

Rys. 2. Obrane punkty referencyjne dla przedmibiabianego (a) oraz ostrza (b)
Fig. 2. Selected reference points of the workp{egeand the insert (b)

5. Wyniki symulacji

Pomiar temperatury w badaniach eksperymentalrgsttzpgadnieniem bar-
dzo ztwonym. W badaniach MES w celu okenia jakgciowego wptywu stop-
nia zwycia ostrza na temperafuprocesu postanowiono zmietzpastpujace
wartasci: maksymalg wartas¢ temperatury na przedmiocie obrabianym, maksy-
malrg wartas¢ temperatury na ostrzu, temperatw arbitralnych punktach refe-
rencyjnych na powierzchni ostrza oraz tempegatuarbitralnych punktach refe-
rencyjnych na powierzchni przedmiotu obrabianegszyStkie wartéci tempe-
ratury zostaly zapisane dla czasu symulaeijil,0 ms. Przyktadowe zmiany mak-
symalnej zaobserwowanej temperatury w czasie sy wybranego stanu
zZuzycia przedstawiono na rys. 3. W czasie trwania $gajiuobserwowana
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maksymalna wartg temperatury w przedmiocie obrabianyndme pocatkowo

z wartagci 300 K w wyniku inicjacji odksztat@eplastycznych, ale stabilizujegsi
w przedziale czasu= 0,2-0,7 ms, w ktérym jest zakezony pocgtkowy okres
zagkbiania s¢ klina w przedmiot obrabiany. Z kolei temperaturgovzekroju
ostrza rénie przez caty czas trwania symulacji, co jestazame z przenikaniem
ciepta z przedmiotu obrabianego do ostrza. Tempexaia ostrzu wzrasta zatem
wraz z czasem oddziatywania ostrza i przedmiotwalgilbnego. Na rysunku 4a
zamieszczono wykres przedstaw@j wptyw szerokéci pasmavBg na wartgci
maksymalnej temperatury przedmiotu obrabianego zasiskrawania ostrzami
z zamodelowanym zyciem.

1100

900 f--m--m g oo LT
Rys. 3. Maksymalna zaobserwowa- :
na temperatura w czasie symulacji
w przedmiocie obrabianym i ptytce
Baildonit dla zuyciaVBs = 0,40 mm

Fig. 3. Maximum observed tempera- 300
ture during simulation in the work-

piece and Baildonit insert folBs

wear = 0.40 mm Czas symulacji, ms

700 |--fFooaeoooo-

Max. temperatura, K

500 f4-----q-------

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Q
R=

b)

o
I~
S

o
8

%o
%
S

760 -

Max. temperatura w strefie skrwaania 6; [K]

0 005 01 015 02 025 03 03 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04
Szeroko$¢ pasma zuzycia VB [mm] Szerokosé pasma zuzycia VB, [mm]

Rys. 4. Maksymalna zaobserwowana temperatura:pgz@dmiocie obrabianym, b) na ostrzu, uzy-
skana w modelach MES w czasie 1,0 ms

Fig. 4. The maximum temperature observed in: a)vbripiece, b) at the edge obtained, in the FEM
model at time¢ = 1.0 ms
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Sledzmic maksymaln wartcsé temperatury na ostrzu (rys. 4b), zauwat
zaleznos¢ podobn do zachodzej w przedmiocie obrabianym. W przypadku
ptytki Korloy temperatura wzrasta stopniowo dleckgizych szerok&i starcia.

Z kolei symulacje przeprowadzone dla ptytki Baildamskazup, ze utrzymuje
ona temperatgrw zakresie od 400 do ok. 440 K.

Na wykresach 5a i 5b przedstawiono wyniki pomiar@mperatury dla
punktéw referencyjnych przstiych dla przedmiotu obrabianego i ostrza. Rrzyj
cie punktow referencyjnych miato na celu wyznacegmwtarzalnych punktow
pomiarowych. Na podstawie wykresu 5a zazavse, ze temperatura w punktach
referencyjnych podczas skrawanignie zarowno dla ostrza, jak i przedmiotu
obrabianego. Analiza wadoi temperatur w punktach referencyjnych wskazuje,
ze wielkds¢ przyrostu temperatury na powierzchni natarciayjorenia jest zbli-
zona. W tabeli 7 przedstawiono rozktady pol tempegatla wybranych repre-
zentatywnych symulaciji.

s3]
R

O
~

Korloy! Baildon"'(
i '

_________________________

i} 1
—e—oref PO (y)
—>4—6ref PO (a)

i
I
I I
600 |--mmd oo o m T b
/:/I—o—eref PO (v) —m—6ref NARZEDZIE (v)

500 "“'E"“ —<—Bref PO (a) —#—Bref NARZEDZIE ()
H

Temperatura referencyjna 6, [K]
@
8

Temperatura referencyjna 8, [K]

o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Szerokos¢ pasma zuzycia VB, [mm] Szerokosé pasma zuzycia VBg [mm]

Rys. 5. Temperatura zaobserwowana w arbitralnyctiagh referencyjnych na przedmiocie (PO)
i ostrzu (NARZDZIE) na powierzchniach przytenia ¢) i natarcia f) dla: a) ptytki Korloy,
b) ptytki Baildonit

Fig. 5. Temperature observed in the arbitrary ezfee points on the workpiece (PO) and cutting
insert (NARZDZIE) on the flank ) and rake facey) for: a) the Korloy insert, b) the Baildonit
insert

W celu dalszej analizy na rys. 6 i 7 zamieszczanyoiki symulacji dla
zmiennejHFL, przedstawiajcej g;stas¢ strumienia ciepta.

Gtowny punkt wymiany ciepta stanowi powierzchniaypozenia, generac
tu najwicksze ciepto i doprowadzgj do powstania pasma izoterm réwnolegtych
do powierzchni przytzenia.
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Tabela 7. Rozktad temperatur w czasre1,0 ms dla przypadku: a) nowego ostrzayBg = 0,25

mm, ¢)VBs = 0,40 mm

Table 7.Temperature distribution, at tinte= 1.0 ms for: a) new cutting edge,\bBs = 0.25 mm,

c) VBs = 0.40 mm

Korloy

Baildonit

a
NT11 NT11
+3.561e+02 +3.467e+02
= +3.515e+02 +3.428e+02
- -hg.ﬁngHDZ +3.38%+02
+3.421e+02 Er
+33746402 B et
- +3.328e+402 S mering
- +3.2B81e+02 4'3.?#264-0.'_
- +3.2346402 i +5-.’.33¢+0‘d
! ,,_3'1671;.4,05 +3,194e+02
L +31406+02 +3.156e+02
+3.0946402 +3.117e+02
+3.047e+02 +3.078e+02
+3.000e+02 +3.03%+02
+0.000e+400 +3.000402
+0,0008400
b
NT11 MNT11 . .
+4,539e+02 +4.270e-+02
+4,6868+02 +4,1652+02
+4,532e+02 +4,0592+02
+4.379e+02 +3.953e+02
+4.226e+02 +3.847e+02
+4.073e+02 +3.7418+02
+3.91%+02 +3.635e402
TiI66et0z +3.5296+02
g
+3.3066+02 Faalberos
+3.153e+02 +3.2l2e+02
+3.000e+402 +3.106e+02
+0,000e+00 +:..000-31-O.»_
+0.000e+00
C
NT11
+5,1268402 :
+4.,9496402 HALaot0e
+4,7726402 t4.0cletle
+4.595e402 +3.928e+02
- +4,417e+02 +3.835e402
L 4, 2400407 +3.743e+02
- +4.06Ze402 +3.650e+02
- +3.886e-+02 - +3.557¢+02
+2. 7080402 +;"464°+02
+3.832e+02 +:;.3?l¢+0§
+3,354e+02 +3.278e+02
+3.177e+02 +3.1B6e+02
+32.000e+02 +.>.U?J¢+0{3
+0,000e+00 +$.0L:Oe+f}_‘
+0.000e+00
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a)

VB = 0,25 mm VE,= 0,40 mm

Rys. 6. Rozkfad gstasci strumienia ciepta dla ptytki Korloy przy: &Bs = 0 mm,
b) VBs = 0,25 mm, c)/Bs = 0,40 mm [W/r]

Fig. 6. Distribution of heat flux density for theoKoy insert at: a)/Bs = 0 mm,
b) VBs = 0.25 mm, c)/Bs = 0.40 mm [W/r]

¥B,=0,25 mm
FVB;= 0,40 mm

Rys. 7. Rozktad gstasci strumienia ciepta dla plytki Baildonit przy: &Bs = 0
mm, b)VBs = 0,25 mm, c)Bs = 0,40 mm

Fig. 7. Distribution of heat flux density for theiRnit insert at: a)yBs = 0 mm,
b) VBs = 0.25 mm, c)/Bs = 0.40 mm

6. WhnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych symulacjiznesformutowa nastpujace

wnioski:

- w przypadku obu analizowanych ostrzyzina zauway¢, ze dochodzi do
stopniowego wzrostu temperatury wraz z szefolggpasma zzycia,

- temperatura w punktach referencyjnych podczas sm@awvanie zarowno
dla ostrza, jak i dla przedmiotu obrabianego, dkei€ przyrostu tempe-
ratury na powierzchni natarcia i przyémia jest zbliona,

- w przypadku ptytki Korloy temperatura wzrasta stopro dla wikszych
szerokdci starcia. Z kolei symulacje przeprowadzone didkpiBaildonit
wskazug, ze utrzymuje ona temperatwv zakresie od 400 do ok. 440 K,

- gtbwnym punktem wymiany ciepta jest powierzchniaytozenia, ktéra
generuje najwiksze ciepto. Ciepto to doprowadza do powstania pasm
term réwnolegtych do powierzchni przyknia.
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FEM ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE TOOL WEAR
ON THE MACHINING TEMPERATURE

Summary

This paper presents the finite element analysihefinfluence of tool wear on the process
temperature and on chip formation model behavibe Jimulation was conducted for the Johnson-
-Cook constitutive model. Two cutting inserts weegested for the analysis. In the FE simulation
the tool was modeled as a perfectly rigid bodyrefore the stress-strain analysis was excluded from
its domain. The simulations were carried out far tibol with wea/Bs = 0.25 mmyVBs = 0.40 mm
and for a new insert geometry. In the simulatioiserts were subjected to an orthogonal turning.
The workpiece is defined as a chip layer, as weha@n-machined and machined surface. All tem-
perature values were recorded for the simulatime ti= 1.0 ms. The maximum temperature values
on the workpiece and the tool were measured. litiaddarbitrary reference points for the work-
piece and cutting edge were taken into accourtigriémperature analysis. The simulation results
of variable heat flux (HFL) density distributiondathe distribution of temperature fields are also
presented.

Keywords: FEM simulation, cemented carbide, Johnson-Cookehadol wear, temperature dis-
tribution
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