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Streszczenie

W oartykule przedstawiono  procedur¢ numerveznego wyznaczania temperatury
w skrawajucym nozu tokarskim. Zastosowano metode elementdw skonczonych (MES).
program ANSYS. Szezegolowo przedstawiono wszystkie etapy tworzenia modelu nume-
re/znego: geometrii. whasnosei materiatowych. budowania sieci i obciazen cieplnych. Po-
kazano dwa sposoby rozwiazywania. prowadzace do wyznaczenia ustalonego oraz nie-
ustalonego pola temperatury. Przedstawiono prayktadowe wyniki.

. WPROWADZENIE

Poznanie rozkladu temperatury w konstrukcji pozwala na uzyskanie wyrobow
sprawnigjszych, 1zejszych, tanszych. trwalszych, pozbawionych naprezen lub niezdegene-
rowanych ciepinie. Mozliwe jest unikniecie uszkodzenia lub nawet stopienia sie fragmen-
tow urzadzenia. Dotyczy to bardzo wielu urzadzen i elementow. Analizowany jako przy-
Kklad skrawajacy noz tokarski przejmuje czg$¢ energii uzytej do skrawania i nagrzewajac
si¢ traci czesc swoich zalet. Okreslenie wplywu warunkéw skrawania na temperature
moze dopomac np. w uzyskaniu wyzszej trwatosci ostrza i doktadniejszej obrobki {2. 5].

Znane sa eksperymentalne metody badania temperatury. Z wielu powodow sa
niewystarczajace. Pomiar moze by¢ punktowy lub dotyczy¢ tylko powierzchni — na jej
widocznej czesci. Metody obliczeniowe pozwalajg na okreslenie pola temperatury
zgodnie z ogolnymi zaleznosciami fizycznymi.

Przeplyw ciepla opisany jest prawem Fouriera-Kirchhoffa [4]:
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gdzie:
¢, — cieplo whasciwe,
£ — gestose,
T — temperatura,
I — czas.
A — wspolezynnik przewodzenia ciepta,
g+ — wydajnosc objetosciowa zrodet ciepta.

Analityczne metody rozwiazywania tego rownania umozliwiaja uzyskanie ograni-
czonej liczby rozwiazan, z wieloma istotnymi warunkami brzegowymi upraszczajacymi
np. geometrie. nieliniowos¢ i anizotropowosé wlasnosci materiatowych, rodzaj zrodet
i upustdw ciepta czy zmiennos¢ w funkeji czasu.
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Rownanie 1o mozna rozwiaza¢ takze w sposob numeryczny — nielubiany przez ma-
tematykow, ale bardzo przydatny dla inzynierow. Obecnie najezgsciej do tego celu stosuje
sie Metode Elementéw Skonczonych (MES, z angielskiego FEM) [7]. Metoda ta pozwala
na rozwiazywanie rownan opisujacych liczne zjawiska fizyczne. np. odksztalcenia i na-
prezenia, stateczno$é, drgania mechaniczne, magnetyzm, elektromagnetyzm, filtracje.
przeplywy plynéw itd. Dodatkowo pozwala na nieskomplikowane przenoszenie wynikow
analizy pomiedzy roznymi obszarami fizyki. a nawet przeprowadzanie analiz sprzgzonych
dwoch 1 wigeej zjawisk [6]. Numeryczna reprezentacja przedmiotu jest intuicyjnie zrozu-
miafa dla inzyniera utatwiajac efektywng prace. Dzigki wielu pracom teoretycznym i wy-
sitkowi programistow mozliwe jest uwzglednianie zjawisk zmiennych w czasie, nielinio-
wych whasnosci materiatowych (a nawet skokowo zmiennych, jak przemiany fazowe czy
plastycznosc) przy bardzo skomplikowane]j geometrii. Ze wzgledu na dostgpna moc obli-
czeniowa komputeréw pierwotnie stosowano kilkunastowezlowa geometrie jednowymia-
rowa, obecnie uzywa sie zmiennych w czasie modeli trojwymiarowych o milionach wez-
16w i elementow. Zrodlem opisu geometrii moga by¢ programy typu CAD. Obliczenia te
sq obecne w kazdym prawie dziale techniki, umozliwiajac budowe lekkich, tanich, o opty-
malnych przekrojach, konstrukcji proméw kosmicznych. telefonow komorkowych, turbin
i generatordw, tuneli, mostow, wiezowcow itp. Programy pozwalajace na prowadzenie
obliczen sg dostepne komercyjnie i moga by¢ uzywane takze na komputerach klasy PC.
Przedstawione dalej obliczenia prowadzono stosujac program ANSYS [1] w wersji edu-
kacyjnej.

2. OBLICZANIE ROZKLADU TEMPERATURY W NOZU TOKARSKIM

Procedura poszukiwania rozkladu temperatury w skrawajacym nozu tokarskim zo-
stanie przedstawiona krok po kroku. dla istotnie uproszczonej geometrii. Mozliwa jest
jej zmiana oraz zastosowanie przedstawionego sposobu przeprowadzania obliczen dla
innych zagadnien przeplywu ciepta.

Procedure mozna podzieli¢ na trzy podstawowe etapy: budowe modelu (ang. pre-
procesing), rozwiazywanie macierzowego ukltadu réwnan (solution) 1 oceng otrzyma-
nych rozwiazan (postprocesing). Ze wzgledu na mozliwo$c¢ fatwego uruchamiania obli-
czen, przedstawiania kolejnych etapow w tresci tego artykutu oraz tatwos¢ wprowadza-
nia zmian pokazano dziatanie w trybie wsadowym programu ANSYS. tj. wykonujacym
kolejne komendy zapisane w pliku tekstowym. W przedstawionym przypadku byly to
ObICAX02.txt (obliczenia, zostal zamieszczony w Zalaczniku 1) i ObICAXO02.txt
(postprocesing).

Poczatkowo zdefiniowania wymagaja: nazwa problemu (/FILENAME, TempNTok1)
oraz zmienne pomocnicze i opisowe (/TITLE....).

Przygotowanie modelu odbywa si¢ w preprocesorze (/PREP7).

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie rodzaju stosowanych elementow skonczo-
nych. Dla przestrzennego przeplywu ciepla uzyto SOLID70: 8-wgzlowego, brylowego
elementu | stopnia. majacego swoj odpowiednik w ewentualnych dalszych analizach
strukturalnych. W przedstawionej analizie uzyto tylko jednego typu elementu.

Wilasnosci materiatowe (KXX — wspdlczynnik przewodzenia ciepla, DENS - ge-
stos¢, C — cieplo whasciwe) zdefiniowano dla 2 materiatow: stali weglowej (trzonek — 1)
i cermetalu (weglikowa plytka skrawajaca - 2) [3]. Sa one stale, ale mozna zdefiniowac
ich zaleznos¢ od temperatury, kierunku i czasu. W pliku wsadowym zdefiniowano row-
niez wlasnosci AlO;, Cu i Al — dia ulatwienia analizy innych wariantow.
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Zatacznik 1. Zawartosé pliku wsadowego ObICAXO02.txt sterujacego wykony waniem przez
ANSYS obliczen przedstawionych w artykule

c*** ANSYS przyklad analizy termiczre)
c*** Noz tokarski CAX2009

/FILENAME, TempNTok1

/PREP7

JTITLE, ANSYS Temperatura Noza Tokarskiego CAX09 v7c
ET,1.SOLID7C ! Element 3D brick 8w Temp

c™** DEF Wlasnosci materialowe

¢ STAL 1

MP KXX.1.40

MP.DENS,1.7800

MP.C.1,500

MP.REFT.1.20

¢ Weglik WC 2

MP KXX.2,29 !

MP.DENS 2.15630

MP.C.2.480

MP.REFT.2.20

c*** Al203 3 temp. topnienia ok 2300 oC
MP,KXX.3,25

MP.DENS,3.3960

MP.C.3.775

MP.REFT.3.20

c*** miedz 2 temp. topnienia ok 1083 oC
MP KXX,4,390

MP.DENS.4.8933

MP.C.4,410

MP.REFT.4,20

c*** aluminium 3 temp. topnienia ok 860 oC
MP.KXX,5,250

MP.DENS.5.2720

MP.C.5.920

MP.REFT,5 20

¢** DEF Geometria noza i wkiadki
¢ Punkty
K.1,0.0,0.0,0.0 !Przed
K.2.0.1,0.00.0
K.3,0.1,0.01.00
K.4.0.008,0.01.00
K.5.-0.002.0.01.0.0
K.6.-0.002,0.006.0.0
K.7.0.0.0.006.0.0
K.8.0.008.0.006.0.0
K.9.0.0.0.010.00
k.10.0.008,0.0.
K.,31,0.1,0.006.0.0

K.11.0.0,0.0.-0.010 ! Tyl
K.12.0.1.0.0.-0010
K,13.0.1.0.01,-0.010
K,14.0.008.0.01.-0.010
K.15.-0.002,0.01 -0.010
K.16.-0.002.0.006.-0.010
K.17.0.0.0.006.-0.010
K,18,0.008,0.006.-0 010
K.19.0.0.0.010,-0.010
k.20.0.008.0.0,-0.010

K 41.0.1,0.006.-0.010

c** DEF Bryly

V. 55867, 19.15.16,17 10Ostrze cz1

V. 4978 14,19,17,18 'Ostrze cz2

V. 1.10,8.7, 11.20,18,17 ‘Trzonek dol przod
V., 10.2,31,8, 20,12.41.18 Trzenek dol tyl
V. 313438 41,13.14,18 ITrzonek goratyl
Vglue,12.34.5

c*™** tworzenie sieci elementow
ESIZE.0.0025 ! wielkosc elementow
MAT.2  !rodzaj materialu dla sieci ostrze
VMESH, 1

MAT.2 !'rodzaj materiaiu dla sieci ostrze

VMESH.2
MAT.1  'rodza) materialu dia sieci Trzonek
VMESH.3
MAT, 1 | rodzaj materialu dia sieci Trzonek
VMESH.4
MAT.1  'rodza) materialu dia sieci Trzonek
VMESH.5

¢ Konwekeyjne odprowadzanie ciepla
asel.all

asel.u.area,.5910.14.20 'nie pow wewnetrzne
SFA all ,conv.51,20 'aK=51 To=20C

asel.ali

vsel.all

FINISH

/SOLUTION

TUNIF 20

QQ1=3e+1

¢*** DEF Q Zrodlo ciepla w wezlach
nsel.s loc.x,-0.0025.-0.0019
nsel.r.loc.y.0.0099.0.011
nsel.r.loc.z,-0.002.-0.005

F all HEAT.QQ1 'ZRODLO ciepla [W]
nselall

c*** Utwierdzenie teperaturowe w K2
nsel.s,loc.x,0.092.0.11

nsel.r.loc,y.-0.001.0.001
nsel.r.loc.z,-0.0099.-0.011

c**~ D.all temp,20 ‘jeden wezel ma stala temp 20C

nsel.all

esin.s.1

C*** Wybor sposobu rozwiazywania. skokiem do etykiety
c** *GO. ustalone

c*** *GO. nieustal

c** TEMPERATURY USTALONE
ustalone

ANTYPE static.new

OUTRES.all.1

save

SOLVE

*GO.;razem ! ustalcne - koniec

c*** TEMPERATURY NIEUSTALONE
nieustal

ANTYPE trans.new

kbe.1

autots.on

TIMINT on

TIME.100 ' skrawanie 100 sekund
DELTIM.1.0.011

nsel.all

esin.s.1

OQUTRES all1

save

SOLVE !Rozwigzywanie 0-100 sek
nsel.all

F.alllHEAT.0.0 | Koniec skrawania - usuniecie zrcdla ciepla
TIME.400  'poczatek stygniecia
DELTIM. 1.0.01.10

nsel.all

esin.s.1

OUTRES.ali.1

save

SOLVE 'Rozwiazywanie 100.01 - 400 sek
*GO..razem ! nieustal koniec

razem
FINISH



