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SUMMARY

T h i s  t h e s i s  d e a l s  w i t h  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  d i s t r i ­

b u t i o n s  i n  t h e  w o r k p i e c e ,  t o o l  and  c h i p  d u r i n g  o r t h o g o n a l  m a c h in in g  

u s i n g  t h e  G a l e r k i n  a p p r o a c h  o f  t h e  f i n i t e . e l e m e n t  m eth o d  f o r  a w ide  r a n g e  

o f  c u t t i n g  c o n d i t i o n s o  The f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  ( i n c l u d i n g  t h e  comp« 

u t i n g  t i m e )  f o r  one t e s t  c o n d i t i o n  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  u s i n g  l i n e a r  a s  

w e l l  a s  h i g h e r - o r d e r  e l e m e n t s  w i t h  d i f f e r e n t  mesh p a t t e r n s  f o r  o p t i m i s i n g  

t h e  c h o i c e  o f  an  e l e m e n t . B ased  on a  com prom ise  b e tw e e n  a c c u r a c y  and  

c o m p u t in g  t i m e ,  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  w ork was u n d e r t a k e n  u s i n g  q u a d r a t i c  

q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s .

The s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b le m  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  a c t u a l  g e o m e t r i e s  

o f  c h i p  an d  t o o l ,  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  v e l o c i t y  an d  h e a t  s o u r c e  d i s t ­

r i b u t i o n s  w i t h i n  t h e  p r i m a r y  and  s e c o n d a r y  z o n e s  an d  t h e  v a r i a t i o n  o f  

d e n s i t y ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  an d  s p e c i f i c  h e a t  w i t h  t e m p e r a t u r e .  I t  

a l s o  t a k e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  f l o w  s t r e s s  w i t h  s t r a i n ,  

s t r a i n - r a t e  and  t e m p e r a t u r e  and  t h e  h e a t  g e n e r a t i o n  d u e  t o  b o u n d a r y  f r i ­

c t i o n  on t h e  r a k e  f a c e  and  a l o n g  t h e  f l a n k  f a c e  o f  t h e  t o o l .  The f r i c t i o n a l  

s t r e s s e s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  011 t h e  r a k e  f a c e  a c c o r d i n g  t o  Z o r e v 8s sug ­

g e s t e d  a n a l y s i s  o f  f r i c t i o n  a t  t h e  t o o l - c h i p  i n t e r f a c e  and' h a v e  b e e n  c a l ­

c u l a t e d  a l o n g  t h e  f l a n k  f a c e  f ro m  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  f o r c e s .

The a c t i o n  o f  c o o l a n t s  on t h e  t e m p e r a t u r e  h a s  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  

a n a l y s i s .  In  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  t h e  e f f e c t  o f  o t h e r  p r o c e s s  v a r i a b l e s  

s u c h  a s  s p e e d ,  f e e d ,  r a k e  a n g l e ,  t o o l  f l a n k  w e a r  and  t o o l  m a t e r i a l  p r o p e r ­

t i e s  on t h e  t e m p e r a t u r e s  h a s  a l s o  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  The co m p u ted  r e s u l t s  

a r e  co m p ared  w i t h  p r e v i o u s  p u b l i s h e d  w ork a n d ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  w i th  

e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  t h e  a u t h o r .
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CHAPTER I

INTRODUCTION

The i m p o r t a n c e  o f  t h e  c h i p - t o o l  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  v 

h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  b y  many i n v e s t i g a t o r s  ( l  -  8 ) f o r  s e v e r a l  p u r p o s e s .  

T h e s e  i n c l u d e  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c a u s e s  o f  t h e  t o o l  w e a r ,  e s t i -  

m a t io n  o f  t o o l ” l i f e  and  th e ,  a n a l y s i s  o f  m e t a l  f l o w  on t h e  r a k e - f a c e  o f  

t h e  t o o l ,  T e m p e r a tu r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  w o r k p ie c e  a r e  a l s o  n e c e s ­

s a r y  f o r  s t u d i e s  o f  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  w here  m a c h in in g  i s  u s e d  a s  a  

m a t e r i a l s  t e s t  ( 6 , 7 ) ,  I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  c o n s i d e r ­

a b l e  e f f o r t s  h a v e  b e e n  made t o  a s s e s s  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  by  

b o t h  e x p e r i m e n t a l  an d  t h e o r e t i c a l  m ean s .

The c l a s s i c a l  t o o l - w o r k  t h e r m o c o u p le  m ethod  was u s e d  by  G o t tw e in ( .9 ) ,  

S h o re  ( 1 0 ) a n d  H e r b e r t ( l l )  t o  m easu re  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

c h i p - t o o l  i n t e r f a c e .  The t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  w e re  o b t a i n e d  

e x p e r i m e n t a l l y  b y  t h e  t e c h n i q u e  o f  embedded t h e r m o c o u p le s  by  Shaw e t  a l  

( 1 2 ) ,  H o l l a n d e r  e t  a l ( l 3 )  an d  R e ic h e n b a c h  ( l 4 )  i n  t h e  w o rk p ie c e  and  

c h i p .  K u s t e r s  ( 1 5 )  an d  Q u r e s h i  ( 1 6 )  embedded t h e r m o c o u p le s  i n  t h e  

t o o l  an d  o b t a i n e d  t h r e e  d i m e n s i o n a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  by  e x t r a ­

p o l a t i o n .  B u t ,  t h e  embedded t h e r m o c o u p le s  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  n o rm a l  

h e a t  f l o w ;  e x t r a p o l a t i o n  i n v o l v e s  i n h e r e n t  i n a c c u r a c i e s  a n d ,  so m e t im e s ,  

t h e  p r o c e s s  i s  e x t r e m e l y  t i m e - c o n s u m in g .

R a d i a t i o n  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  by  many r e s e a r c h  w o rk e r s  

i n c l u d i n g  Lena ( l 7 ,  1 8 ) ,  P r i n s  ( 1 9 )  and  B o o th ro y d  ( 2 0 )  f o r  d e t e r m i n i n g  

t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  a t  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  t o o l  and  w o r k p i e c e .  

The p ro b le m s  a s s o c i a t e d  h e r e  a r e  t h e  p r e c i s e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  p y r o ­

m e t e r s  an d  t h e  n e e d  o f  p r e h e a t i n g  t h e  w o rk p ie c e  f o r  i n f r a r e d  p h o t o g r a p h y .  

Alf5 oLM)h t h e s e  p ro b le m s  o b v i o u s l y  a f f e c t  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t s ,  

u s e f u l  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n - o b t a i n e d .

I n  v ie w  o f  t h e  l i m i t e d  a c c u r a c y  and  p r a c t i c a b i l i t y  o f  t h e  e x p e r i -
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m e n t a l  m e th o d s ,  many a t t e m p t s  w ere  made t o  s o l v e  t h e  p ro b le m  a n a l y t i ­

c a l l y ,  T r i g g e r  an d  Chao ( 2 1 - 2 3 ) ,  Hahn ( 2 4 ) ,  L eone ( 2 5 ) ,  Loewen and  

Shaw ( 2 6 ) ,  W eine r  ( 2 7 )  and  R a i l  and  G ie d t  ( 2 8 )  made s i g n i f i c a n t  c o n t r i ­

b u t i o n s  t o  t h e  a n a l y t i c a l  s t u d i e s  on t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  a t  

t h e  s h e a r  p l a n e  and  t o o l - c h i p  i n t e r f a c e .  A l l  a n a l y t i c a l  a t t e m p t s  n e c e s r  

s i t a t e d  t h e  u s e  o f  an  i d e a l i z e d  m odel o f  t h e  c u t t i n g  p r o c e s s .  P la n e  

h e a t  s o u r c e s  o f  u n i f o r m  s t r e n g t h  w e re  assum ed  t o  r e p r e s e n t  t h e  h e a t  

g e n e r a t i o n  d u e  t o  p r i m a r y  s h e a r  d e f o r m a t i o n  a s  w e l l  a s  c h i p - t o o l  

i n t e r f a c e  f r i c t i o n .  The s e c o n d a r y  d e f o r m a t i o n  zo n e  h a s  u s u a l l y  b e e n  

n e g l e c t e d .  S c r u t t o n  (2 9 ,  3 0 )  assum ed  t h e  h e a t  t o  b e  g e n e r a t e d  i n  two 

f i n i t e  r e g i o n s ,  t h e  s h e a r  zo n e  and  t h e  s e c o n d a r y  d e f o r m a t i o n  r e g i o n  

n e a r  t h e  c h i p - t o o l  i n t e r f a c e  and  d e r i v e d  t h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  tem p­

e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  v a l i d  f o r  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  s h e a r  zo n e  

o n l y .

In  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o b le m ,  V i e r e g g e  (3 1 )  u s e d  a 

f i n i t e  d i f f e r e n c e  m ethod  t o  com pute  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .

R a p i e r  (3 2 )  and  D u t t  and  B rew er  (3 3 )  u s e d  r e l a x a t i o n  m eth o d s  t o  com pute  

t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c h i p ,  t o o l  an d  w o r k p i e c e .  A l l  t h e  

a n a l y s e s  r e p o r t e d  a b o v e  h a v e  assum ed  p l a n e  an d  u n i f o r m  h e a t  s o u r c e s  

w h ich  o b v i o u s l y  i n f l u e n c e d  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .

A l t a n ,  O s t a f i e v  an d  K o b a y a sh i  (3 4 )  o b t a i n e d  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i ­

b u t i o n s  i n  t h e  w o r k p i e c e ,  c h i p  and  t o o l  d u r i n g  o r t h o g o n a l  c u t t i n g  by  

f i n i t e  d i f f e r e n c e  f o r m u l a t i o n s  b a s e d  on an  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  f lo w  

f i e l d .  T hey  n e g l e c t e d  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  o f  t h e  w ork­

p i e c e  d u e  t o  t h e  re m o v a l  o f  l a y e r s  b e f o r e  t h e  c h i p  was c u t  w h ich  seem s 

t o  h a v e  r e s u l t e d  i n  p r e d i c t i n g  lo w e r  t e m p e r a t u r e s .  M ansour e t  a l  (3 5 )  

u s e d  a  q u a s i - f i n i t e  e l e m e n t  a p p r o a c h  t o  co m pu te  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i ­

b u t i o n  b a s e d  on some known n o d a l  t e m p e r a t u r e s .  H ow ever,  t h e  i n f o r m a ­

t i o n  a b o u t  t h e  h e a t  s o u r c e s  i s  l a c k i n g  and  t h e  p r e c i s e  e x p e r i m e n t a l  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e s  a t  some s t r a t e g i c  n o d e s  i s
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t h e  n e c e s s a r y  r e q u i r e m e n t ,  T a y ,  S te v e n s o n  and  D a v is  ( 3 6 )  co m p u ted  t h e  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  o r t h o g o n a l  m a c h in in g  u s i n g  t h e  v a r i a t i o n a l  

a p p r o a c h  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m ethod  b a s e d  on e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m in e d  

f lo w  s t r e s s  an d  s t r a i n - r a t e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  s h e a r  z o n e s .  Even th o u g h  

t h e  m ethod  o f  T ay  e t  a l  ( 3 6 )  t a k e s  s u b s t a n t i a l  c o m p u te r  t i m e  f o r  compu­

t a t i o n  an d  t h e  e f f e c t  o f  c o o l a n t s  on t e m p e r a t u r e s  h a s  n o t  b e e n  i n c l u d e d  

i n  t h e  a n a l y s i s ,  i t  i s  a  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  

o f  t h e  p r o b l e m .  R e c e n t l y ,  S h a f t o ,  Howes and  Andrew ( 3 7 )  p r e d i c t e d  work­

p i e c e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  c r e e p  f e e d  g r i n d i n g  u s i n g  a f i n i t e  e l e m e n t  

m o d e l .

I t  i s  e v i d e n t  f ro m  t h e  p r o c e s s  r e v i e w  ab o v e  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

v e l o c i t y  an d  t h e  h e a t  s o u r c e  d i s t r i b u t i o n s  an d  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  p ro b le m  

b o u n d a r y  p r e c l u d e  a n y  a c c u r a t e  s o l u t i o n  u s i n g  a n a l y t i c a l  o r  f i n i t e  d i f ­

f e r e n c e  m e th o d s .  H ow ever ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m ethod ( f . e . m , )  h a s  a l l  t h e  

p r o v i s i o n s  f o r  a r b i t r a r y  g e o m e t r y ,  o r t h o t r o p i c  m a t e r i a l s  and  a r b i t r a r y  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  an d  h a s ,  t h e r e f o r e ,  b e e n  u s e d  h e r e .  Complex b o d i e s  

com posed o f  many d i f f e r e n t  i s o t r o p i c  m a t e r i a l s  su c h  a s  t o o l  an d  w o rk p ie c e  

w i t h  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n s  i n  s p e c i f i c  h e a t  and  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  w i t h  

i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a r e  e a s i l y  h a n d l e d  b y  f . e . m .  T e m p e r a tu r e  o r  h e a t  

f l u x  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  may b e  s p e c i f i e d  a t  an y  p o i n t  w i t h i n  t h e  f i n i t e  

e l e m e n t  s y s t e m .  Moreover*, m a t h e m a t i c a l l y ,  t h e  m ethod  c a n  be  shown t o  c o n ­

v e r g e  to w a r d s  t h e  e x a c t  s o l u t i o n  a s  t h e  num ber o f  e l e m e n t s  i s  i n c r e a s e d  ( 3 8 ) ,  

p r o v i d e d  t h e  c r i t e r i a  f o r  c o n v e r g e n c e  i s  s a t i s f i e d  b y  t h e  e l e m e n t .

Of t h e  v a r i o u s  a p p r o a c h e s  t o  f i n i t e  e l e m e n t  f o r m u l a t i o n ,  t h e  m in im i­

z a t i o n  o f  a  f u n c t i o n a l  i s  t h e  m ost  w i d e l y  a c c e p t e d  m eans ctf a r r i v i n g  a t  a 

f i n i t e  e l e m e n t  r e p r e s e n t a t i o n ,  b u t  i t  i s  n o t  t h e  o n l y  an d  m ost e f f i c i e n t  

a p p r o a c h .  The m e th o d s  o f  w e ig h t e d  r e s i d u a l s  p e r m i t  c o n s i s t e n t  f i n i t e  e l e m e n t  

r e p r e s e n t a t i o n  t o  b e  o b t a i n e d  w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  v a r i a t i o n a l  t h e o r e m s . T h e s e  

m e th o d s ,  b a s e d  on t h e  e r r o r  d i s t r i b u t i o n  p r i n c i p l e ,  a im  a t  t h e  m i n i m i z a t i o n  

and  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e r r o r  w i t h  t h e  h e l p  o f  a w e i g h t i n g  f u n c t i o n  w ( x , y , z ) ,
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i n  s u c h  a m anner  t h a t  t h e  n e t  r e s u l t  w i l l  b e  z e r o ,  i . e . ,

j  l l ( x ,  y ,  z )  . w (x ,  y ,  z )  dx dy  d z  «  0

w h e re  r (x , y ,  z )  i s  an  unknown f u n c t i o n  t o  b e  s o l v e d .  T h e r e  a r e

v a r i o u s  a p p r o a c h e s  t o  t h i s  t e c h n i q u e  d e p e n d in g  upon  t h e  n a t u r e  o f  t h e

w e i g h t i n g  f u n c t i o n  ( 5 4 ) .  The G a l e r k i n  p r o c e s s  (3 8 ,  5 0 ,  5 3 ) ,  a  p o t e n t i a l

m ethod  o f  w e ig h t e d  r e s i d u a l s  f o r  t h e  f . e . m .  w i t h  a d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  

t h e  same a s  t h e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n ,  l e a d s  i n  g e n e r a l  t o  t h e  b e s t  a p p r o x i -  

m a t io n  (3 9 )  and  h a s ,  t h e r e f o r e ,  b e e n  u s e d  f o r  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s .

I n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  p ro b le m  

i n  o r t h o g o n a l  m a c h in in g  i s  f o r m u l a t e d  and  s o l v e d  i n  t e r m s  o f  t h e  f i n i t e  

e l e m e n t  p r o c e s s  u s i n g  t h e  G a l e r k i n  a p p r o a c h .  The f i n i t e  e l e m e n t  s o l u t i o n  

t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  a c t u a l  g e o m e t r i e s  o f  t h e  c h i p  and  t o o l ,  e x p e r i m e n t ­

a l l y  o b t a i n e d  v e l o c i t y  and  h e a t  s o u r c e  d i s t r i b u t i o n s  w i t h i n  t h e  p r i m a r y  

an d  s e c o n d a r y  z o n e s  an d  t h e  v a r i a t i o n  o f  d e n s i t y ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  

an d  s p e c i f i c  h e a t  w i t h  t e m p e r a t u r e .  I t  a l s o  t a k e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  due  t o  b o u n d a ry  f r i c t i o n  on t h e  r a k e  f a c e  and  a l o n g . 

t h e  f l a n k  f a c e  o f  t h e  t o o l .  The f r i c t i o n a l  s t r e s s e s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  

on  t h e  r a k e  f a c e  a c c o r d i n g  t o  Z o r e v i s  ( 4 0 )  s u g g e s t e d  a n a l y s i s  o f  f r i c t i o n  

a t  t h e  t o o l - c h i p  i n t e r f a c e  an d  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  a l o n g  t h e  f l a n k  f a c e  

f ro m  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  f o r c e s .  The a c t i o n  o f  c o o l a n t s  on t h e  tem p­

e r a t u r e s  h a s  a l s o  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  The co m p u ted  r e s u l t s  

a r e  o b t a i n e d  f o r  d i f f e r e n t  c u t t i n g  s p e e d s ,  f e e d s  an d  r a k e  a n g l e s  w i t h  

h i g h  s p e e d  s t e e l  a s  w e l l  a s  c a r b i d e  t o o l s  u s i n g  h i g h e r - o r d e r  q u a d r i l a t e r a l  

p l a t e  e l e m e n t s  and  h a v e  b e e n  v e r i f i e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  

H ow ever ,  f o r  one  t e s t ,  s im p le  an d  h i g h e r - o r d e r  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  

com pare  a n d  a s s e s s  i n  e a c h  c a s e  t h e  a c c u r a c y  t h a t  i s  o b t a i n e d  an d  t h e  

c o m p u t a t i o n a l  t im e  t h a t  i s  r e q u i r e d  when t h e  num ber o f  e l e m e n t s  u s e d  i n
c

t h e  i d e a l i z a t i o n  o f  t h e  p r o b le m  r e g i o n  i s  p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s e d .

T he f i n i t e  e l e m e n t  f o r m u l a t i o n s  and  t h e  b a s i c  t h e o r y  „are d e s c r i b e d  

i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  To p e r f o r m  t h e  a n a l y s e s ,  some s t a r t i n g  d a t a  a r e  t o  be



d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  and  some a r e  to. be  c a l c u l a t e d  b a s e d  on c e r t a i n  

a s s u m p t i o n s  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I I .  C om pute r  p ro g ra m s  a r e  r e q u i r e d  

w h ich  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  e le m e n t  m a t r i c e s  an d  t h e  h e a t  l o a d  v e c t o r s ,  

g e n e r a t e  t h e  s y s t e m  m a t r i c e s ,  d e t e r m i n e  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  and  

r e p r e s e n t  th em  g r a p h i c a l l y .  The p ro g ra m s  w h ich  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  t o  

p e r f o r m  t h e s e  f u n c t i o n s  and  t h e  u n d e r l y i n g  c o m p u t a t i o n a l  m e th o d s  a r e  d e s ­

c r i b e d  i n  C h a p t e r  IV . The c o m p u t a t i o n a l  and  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  

c o m p i le d  an d  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  V, The c o n c l u d i n g  r e m a rk s  a r e  i n c l u d e d  

i n  t h e  f i n a l  c h a p t e r .



CHAPTER I I

THE FINITE ELEMENT METHOD

2 . 1  I n t r o d u c t i o n .

The m a t r i x  m e th o d s  o f  a n a l y s i s  b a s e d  upon  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  

i d e a l i s a t i o n  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  a  w id e  r a n g e  o f  p ro b le m s  

i n  m a t h e m a t i c a l  p h y s i c s  i n  a-..number o f  w a y s .  The phenom ena s t u d i e d  h a v e  

i n c l u d e d  h e a t  t r a n s f e r  ( 3 6 - 3 8 ,  4 6 - 5 0 ,  5 9 - 6 8 ) ,  t o r s i o n  o f  a s h a f t  (4 6 )  

an d  v a r i o u s  f l u i d  f l o w  p r o b le m s  ( 6 5 - 6 7 )  an d  t h e  m e th o d s  a p p l i e d  i n c l u d e  

V a r i a t i o n a l  p r i n c i p l e s  (3 6 ,  4 6 ,  4 9 ,  5 9 - 6 3 ,  6 8 ) ,  G u r t i n ' s  a p p r o a c h  (3 7 ,  4 7 ,  

4 8 ,  6 4 )  an d  G a l e r k i n ' s  m ethod  ( 3 8 ,  5 0 ,  5 3 ,  6 5 - 6 8 ) .  F i n l a y s o n  (5 4 )  h a s  

shown t h a t  G u r t i n ' s  a p p r o a c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  G a l e r k i n * s  m e th o d .

The p r o c e s s  o f  f i n i t e  e l e m e n t  h e a t  c o n d u c t i o n  i s  o f  p a r t i c u l a r  

i n t e r e s t  b e c a u s e  o f  i t s  a p p l i c a b i l i t y  t o  m e t a l  c u t t i n g .  The t r e a t m e n t  

o f  a g i v e n  t y p e  o f  p ro b le m  b y  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m ethod  c o n s i s t s  o f  

t h r e e  m a jo r  com ponen t  a s p e c t ^ :

( i )  b a s i c  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  p ro b le m  i n c l u d i n g  t h e  b o u n d a ry  

c o n d i t i o n s  an d  a s s u m p t i o n s ,

( i i )  t h e  e l e m e n t  f o r m u l a t i o n ,  and  

( i i i  ) t h e  a s s e m b ly  and  s o l u t i o n  o f  t h e  c o m p l e t e  s y s t e m ,

\
2 . 2 . 1  B a s i c  F o r m u l a t i o n  o f  t h e  P ro b le m .

The h e a t  t r a n s f e r  phenomenon o c c u r r i n g  d u r i n g  o r t h o g o n a l  m a c h in in g  

i s  g o v e r n e d  b y  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n

K ~f  + Kr " I ^ u| i  + v l7i + Q = °OX o y  w

s u b j e c t  t o  b o u ndary -  c o n d i t i o n s

T — T on p a r t  o f  b o u n d a r y  S , ( 2 , 2 a )
s  *

S m
-  K r—  =* q on p a r t  o f  b o u n d a ry  S ( 2 , 2 b )5 n  q
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^  X

an d  "K  = h (T  -  T ^ )  on p a r t  o f  b o u n d a r y  ( 2 , 2 c )

w h e re  n i s  t h e  o u tw a rd  n o rm a l  t o  t h e  b o u n d a r y .

T h i s  i s  b a s e d  on t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :

( i )  The p r o b le m  i s  t w o - d i m e n s i o n a l  1

I f  t h e  d e p t h  o f  c u t  i s  much s m a l l e r  t h a n  t h e  w i d t h  o f  

c h i p ,  i t  may b e  assu m ed  t h a t  t h e  p ro b le m  i s  t w o - d i m e n s i o n a l .  Such i s  

t h e  c a s e  i n  o r t h o g o n a l  m a c h i n i n g .

( i i )  The m a c h in in g  i s  a s t e a d y  s t a t e  p r o c e s s :

F o r c e  m e a s u re m e n ts  c o n f i r m  t h a t  f o r  a  c o n t i n u o u s  c h i p ,  

m a c h in in g  c a n  be a ssu m ed  t o  be  a  s t e a d y  s t a t e  p r o c e s s ,  r

( i i i )  The w o r k p i e c e ,  t o o l  and  c h i p  a r e  hom ogeneous  an d  i s o t r o p i c  and  

c a n  b e  t r e a t e d  a s  one c o n t i n u o u s  medium.

In  m a c h in in g ,  t h e  s i z e  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  zo n e  i s  much l a r g e r  

r e l a t i v e  t o  t h e  g r a i n  s i z e  o f  t h e  w ork m a t e r i a l  and  h e n c e ,  t h i s  assum p^ 

t i o n  i s  v a l i d .

The s p a c e w is e  d i s c r e t i z a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  ( 2 , l )  c a n  be  accom­

p l i s h e d  v i a  t h e  s t e a d y - s t a t e  v a r i a t i o n a l  fo rm  a s  shown i n  (3 6 ,  3 9 ) 0 

H e r e ,  a  s e c o n d  a l t e r n a t i v e  i s  p r e s e n t e d  w h ich  p e r m i t s  c o n s i s t e n t  f i n i t e  

e l e m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  t o  b e  o b t a i n e d  w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  v a r i a t i o n a l  

t h e o r e m s .  The n e c e s s a r y  f o r m u l a t i o n  f o l l o w s  t h e  G a l e r k i n  p r i n c i p l e  

( 5 2 ,  5 4 ) .

L e t  t h e  unknown f u n c t i o n  T ,  t h r o u g h o u t  t h e  s o l u t i o n  d o m a in ,  be  

a p p r o x im a te d  a s

n  ( ,
T -  21 N (x ,y )  T - D O M ®  (2.3)

1

w h e re  T n 1  = T N. , N N an d  N . ,  NJ , e t c . a r e  t h eL J  u. i  j  * ' i n -1 i  j

1 ' s h a p e  f u n c t i o n s 11 ( f u n c t i o n s  o f  t h e  x - y  c o - o r d i n a t e s )  an d  T , T , e t c .
J

a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e s  ^ t | S a t  t h e  e l e m e n t  n o d e s  i , j ,  e t c .

The s h a p e  f u n c t i o n s  a r e  d e f i n e d  p i e c e w i s e ,  e l e m e n t  b y  e l e m e n t ,  and  i n  t h e

su m m atio n  t h e  a p p r o p r i a t e  f u n c t i o n  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  p o i n t  i n  s p a c e  m ust



be  u s e d .  I n  t h e  G a l e r k i n  p r o c e s s ,  t h e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  i s  made e q u a l  

t o  t h e  s h a p e  f u n c t i o n  . The s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s ,  a l l o w i n g  t h e  s o l u ­

t i o n  f o r  n  v a l u e s - o f  T ^ ,  a r e  o b t a i n e d  t y p i c a l l y  f o r  p o i n t  i  b y  e q u a t i n g  

t o  z e r o  t h e  w e ig h t e d  an d  i n t e g r a t e d  r e s i d u a l ,  r e s u l t i n g  f ro m  s u b s t i t u t i o n  

o f  E q .  ( 2 . 3 )  i n t o  E q .  ( 2 „ l ) .  T h u s ,  t h e  e q u a t i o n  i s  g i v e n  by

n su c h  e q u a t i o n s  w i l l  a l l o w  i n  p r i n c i p l e  t h e  c o m p le t e  s o l u t i o n  o f  t h e  

p ro b le m  i f  t h e  i n t e g r a l  c a n  be  e v a l u a t e d .  In  t h e  ab o v e  fo rm  t h e  i n t e g r a l  

w ould  r e q u i r e  c o n t i n u i t y  o f  s l o p e s  a t  a l l  i n t e r f a c e  r e g i o n s  t o  a v o id  

i n f i n i t i e s  i n  t h e  s e c o n d  d i f f e r e n t i a l s  and  i t  i s  w o r t h w h i l e  t o  m o d ify  

E q . ( 2 . 4 )  b y  m ak ing  u s e  o f  G r e e n ' s  t h e o r e m .  F o r  i n s t a n c e ,

i n  w h ich  l x  i s  t h e  d i r e c t i o n  c o s i n e  o f  t h e  o u tw a rd  n o rm a l  an d  t h e  x  

d i r e c t i o n ,  an d  i n t e g r a l  S i s  t a k e n  o v e r  t h e  w h o le  b o u n d a r y .

M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  f i r s t  tw o t e r m s  o f  E q .  ( 2 . 4 )  i n  t h i s  way r e s u l t s

+ d x . dy 0 (2 .4 )

i n

In  m a t r i x  fo rm ,  E q . ( 2 , 6 )  c a n  be  w r i t t e n  a s



d M
p c  v n.' p 1 d y

N . K
i  x

l x  +

d x . d y . + J J  N^Q . dx d y  +

iy )  { t J d s  -  0 ( 2 . 7 )

As a r e s u l t ,  o n l y  t h e  f i r s t - o r d e r  d e r i v a t i v e s  h a v e  t o  be  i n t e g r a t e d  

and  o n l y  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  N^ h a s  t o  b e  im p o sed  ( 3 9 ) ,  

On b o u n d a r y  p o i n t s  w h e re  t h e  v a l u e  o f  T i s  p r e s c r i b e d ,  t h e  e q u a t i o n  i s  

n o t  f o rm e d .  The l a s t  i n t e g r a l  i n  E q . ( 2 . 7 )  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  a n y t h i n g  

t o  t h e  e q u a t i o n s  a t  i n t e r n a l  b o u n d a ry  p o i n t s  (5 4 )  an d  a r i s e s  o n l y  on t h e  

b o u n d a r i e s  o f  t y p e  S ( E q . 2 . 2 b )  an d  S ( E q , 2 . 2 c ) ,
Q ii

I n t r o d u c i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  E q s ,  ( 2 , 2 b )  an d  ( 2 , 2 c ) ,  t h e

s u r f a c e  i n t e g r a l  o f  E q . ( 2 . 7 )  becom es

N. K ( i  '  a  x
l x  + &Cn]

y iy d s

 ̂ K . lx  + l y  ) dsi  ' d x  d y  y

d  T
N. K r 3* • d s  x d  n

N. q dsi f } ' d s  + | H h  . Tpg d s (2 .8 )
s q " ~ h  ' S h

S u b s t i t u t i o n  o f  E q .  (2 , 8 ) i n t o  E q .  ( 2 . 7 )  g i v e s

K *  Ni  d Cn]
a x a x + K

dN.
3

£ y
JJv

p °p v Ni • e dx dy -
r f

b  Q-il a  (VJ
+ p C  u N. b y  r  p i  d  x

/ /
N Q. d x . dy +

Ni  q.ds + V 0 O { TJ e . d s  -  I N .h T ^  . d s  =* 0 ( 2 . 9 )

S h 'S h
The n e q u a t i o n s  ( 2 . 9 )  c a n  b e  w r i t t e n  down i n  m a t r i x  fo rm  a s

I-] H (2 . 1 0 )

i n  w h ich  

Hi j

<)N bN dN
(K — - . r—“ + K —' ^ x  ax  aynf.

dN ^  f
p c  v n —i)  dxdy V  r  p v i ay, . I

b N  b  N
— ^  + p C  u Nr  p i  S xa y

N i h  y s ( 2 . 1 1 a )



10
w h e re  su m m atio n  c o v e r s  c o n t r i b u t i o n  f ro m  e a c h  e le m e n t  an d  e i s

t h e  e l e m e n t  r e g i o n  and

F 1 ~
Q d x ^ .d y - h ^ N' t  q d s  -  z N h T ^  d s  (2 . 1 1 b )

Shee  J  Sqe

w h e re  Sqe an d  She r e f e r  o n l y  t o  e l e m e n t s  w i t h  a n  e x t e r n a l  s u r f a c e  

on w h ich  c o n d i t i o n s  (,2 .2 b )  and  (2 . 2 c )  a r e  s p e c i f i e d  r e s p e c t i v e l y .

F o r  n o d e s  s i t u a t e d  on b o u n d a r y  ( E q . 2 . 2 a )

H. . =
1J 0  i f  i  ^  j  ( 2 , 1 1 c )

an d  F .  = -T  ( 2 . l i d )

H 1an d  T V i s  t l i e  co lum n  m a t r i x  c o n t a i n i n g  t h e  n o d a l  t e m p e r a t u r e s  t o  be  

f o u n d .

F u r t h e r  s i m p l i f i c a t i o n  o f  E q . ( 2 . 9 )  f o r  a t y p i c a l  3 -n o d e  t r i a n g l e  

i s  g i v e n  i n  A p p e n d ix  I .

2 ®2 , 2  B o u n d a ry  C o n d i t i o n s ,

The e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  c o n d u c te d  w i t h  and w i t h o u t  c o o l a n t s „ In  

t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  w a t e r  h a s  b e e n  u s e d  a s  a c o o l a n t  f o r  w h ich  t h e  p h y s i ­

c a l  p r o p e r t i e s  a r e  known and  h e n c e ,  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  h  c o u l d  

b e  c a l c u l a t e d ,  F o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f ­

f i c i e n t  o f  t h e  a i r  i s  fo u n d  t o  b e  n e g l i g i b l y  s m a l l  an d  h e n c e ,  h e a t  l o s s e s  

t o  t h e  e n v i r o n m e n t  (when c o o l a n t  i s  n o t  u s e d )  a r e  n e g le c t e d ®  T h u s ,  t h e  

s u r f a c e s  o f  t h e  c h i p ,  w o r k p ie c e  and  t o o l  t h a t  a r e  s u r r o u n d e d  by a i r  a r e  

a ssum ed  t o  be  i n s u l a t e d .  When c o o l a n t  i s  u s e d ,  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f ­

f i c i e n t  i s  c a l c u l a t e d  a t  t h e  a f f e c t e d  s u r f a c e .

The g e o m e t r i c a l  b o u n d a r i e s  ( n o t  t o  t h e  s c a l e )  o f  t h e  p ro b le m  r e g i o n  

a r e  shown i n  F ig *  2 , 1 ,  The c h i p  c u r l  i s  n e g l e c t e d ;  b u t  b ey o n d  t h e  t o o l -
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c h i p  i n t e r f a c e  SDf t h e  c h i p  an d  t o o l  s u r f a c e s  a r e  i s o l a t e d  f ro m  e a c h

o t h e r o  A t t h e  e x i t  e n d  EF o f  t h e  c h i p ,  f a r  away f ro m  t h e  t o o l  e d g e ,  t h e

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  w ou ld  b e  e x p e c t e d  t o  d i m i n i s h „ H e n ce ,  a t  t h i s

b o u n d a r y  t h e  c o n d i t i o n  d T / .  =* 0  i s  a p p l i e d , ,  A lo n g  t h e  w o rk p ie c e  b o u n d a -o n

r i e s  AB an d  BC, t h e  w o r k p ie c e  m a t e r i a l  i s  v i r t u a l l y  a t  room t e m p e r a t u r e ,  

b e i n g  u n a f f e c t e d  b y  t h e  h e a t  c o n d u c te d  an d  c o n v e c t e d  f r o m  t h e  p r i m a r y  

d e f o r m a t i o n  z o n e .  The c h i p  e x i t  b o u n d a r y  EF and  t h e  w o r k p ie c e  b o u n d a r i e s  

AB an d  BC a r e  e x t e n d e d  o u tw a r d s  f ro m  t h e  t o o l  ed g e  u n t i l  t h e  i s o t h e r m s  

o b t a i n e d  a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e 0 When t h i s  s t a t e  i s  r e a c h e d ,  t h e s e

TOOL.

WORK PIECE

F ig o  2 01 B o u n d a r i e s  o f  t h e  p ro b le m  r e g i o n .
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t h r e e  b o u n d a r i e s  a r e  c o r r e c t l y  p l a c e d .

The a c t u a l  s i z e  an d  s h a p e  o f  t h e  t o o l  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  f i n i t e  

e l e m e n t  m o d e l .  The t o o l  i s  c lam p e d  t o  t h e  t o o l  p o s t  w i t h  an  o v e r h a n g  o f

1 2 .5  mm s a n d w ic h e d  w i t h  t h i n  m i c a - s h e e t s  a t  t h e  i n t e r f a c e s  f o r  h e a t  

i n s u l a t i o n .  T h u s ,  a t  t h e  u p p e r  and  lo w e r  t o o l  s u r f a c e s  JK an d  HL, t h e  

c o n d i t i o n & T ^  = 0  i s  im p o s e d .  The f a r  end  KL o f  t h e  t o o l  i s  assu m ed  t o  

b e  a t  room t e m p e r a t u r e .

I t  i s  a ssu m ed  t h a t  a l o n g  t h e  t o o l « c h i p  i n t e r f a c e  SD, t h e  t e m p e r a ­

t u r e s  a t  t h e  c h i p  an d  t h e  t o o l  a r e  e q u a l .  T h i s  i s  a  r e a s o n a b l e  assum p­

t i o n  a s  c o n t a c t  p r e s s u r e s  a r e  v e r y  h i g h  a t  t h e  i n t e r f a c e .  The am ount o f  

f r i c t i o n a l  h e a t  g e n e r a t e d  i s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  n o d e  a t  t h e  i n t e r f a c e  

an d  t h e  h e a t  f l u x e s  i n t o  t h e  c h i p  and  t h e  t o o l  a d j u s t  t h e m s e l v e s  au tO “  

m a t i c a l l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  t e m p e r a t u r e s  on b o t h  s i d e s  o f  t h e  i n t e r f a c e .

The same t r e a t m e n t  a p p l i e s  t o  t h e  t o o l - w o r k  i n t e r f a c e  ST f o r  t h e  c a s e  o f

i n i t i a l  f l a n k  w e a r .

2 . 3  E le m e n t  F o r m u l a t i o n

2 . 3 . 1  E le m e n t  T h e rm a l  M a t r i x .

From E q . ( 2 . 1 0 ) ,  t h e  e l e m e n t  e q u a t i o n ,  i n  g e n e r a l ,  c a n  be w r i t t e n  a s

0 (2 . 1 2 )

Where t h e  m a t r i x  ^ o r  t h e  e l e m e n t s  h a v i n g  no  e x t e r n a l  b o u n d a ry

o f  t y p e  (E q ,  2 , 2 c )  i s  o f  t h e  fo rm

Where t h e  m a t r i x

IV

c a n ,  f o r  c o n v e n i e n c e ,  be  c a l l e d  t h e  e le m e n t

( 2 . 1 3 )

t h e r m a l  m a t r i x ,  a  t y p i c a l  t e r m  o f  w h ich  i s  g i v e n  by

( 2 . 1 4 )
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F o r  an  e l e m e n t  h a v i n g  n  n o d e s ,  t h e  t h e r m a l  m a t r i x  c a n  h e  w r i t t e n  a s

OJ K

+K

b N

d x a x

S y m m e tr ic a l

aN ,  3 N ,  i  . i
ay  ay

S y m m e tr ic a l

a x

N, b  N, 
j   i

a  x

a N ,  a N .1 O J « 0 » 0 0
a x  a x

•  0 0 0 0
a N ,  a N  i  , n
a x  a x

a N ,  a N ,  
, J • J

a x  a x
* «  o o o o o o o e o o e o s a t

aN .  SN . 
 __ 1 0 3
a y  a y

a n . aN
 J .  l_
a y  a y

J. ° * *

00*00000000000

•  • o o o a o o o o o o

N± a N  

a x

n ,  a n ,
j   I

a x

0000000000000090

0 0 0 9 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 < 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0

n a n .n   __2
a x

Ni
a y

NJ t ^ i  
a y

n  a N ,  
n  , J 

a  x

n ,  a N .  
1

a y

n . a N ,
J   j

a y

n  a N ,n  i
ay

n  a N ,
n j

ay

aN. aN
______ j * n
a x b X

0  0  9 9 0

a n

0  9  0 * 0 0

aN__n . n
C> X ax

aN, aN
i ,  n

a y a y

aN. aN
__ j ■ n

<=>y a y

a  n aNn *  r ■ n
a y ay

a ni | i n
3 X

N, aN
. j , n

a  x

o  O O O 0

N

► 0 0 9 0 0

a nn v n
a  x

N, a n. i n
a y

N, aN
- j n

a y

0  9  0  6 *

N

•  O a 0  q  0

a  nn
a  y

( 2 . 1 5 )



2,3.2 Convergence Requirements

As m e n t io n e d  e a r l i e r ,  E q . ( 2 , 9 )  i s  d e f i n e d  b y  t h e  f i r s t - o r d e r

d e r i v a t i v e s  o f  T ,  c o n t i n u i t y  o f  T i s  o n l y  n e c e s s a r y  when c h o o s i n g  s u i t 1

a b l e  s h a p e  f u n c t i o n s ,  T hey  h a v e  a l s o  t o  b e  s u c h  t h a t  c o n s t a n t  v a l u e s  o f  

a n y  o f  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e s  e x i s t  t h r o u g h o u t  t h e  e l e m e n t  when s u i t a b l e

d e r i v a t i v e  i s  n o t  e s s e n t i a l  f o r  c o n v e r g e n c e ,  i t  i s  d e s i r a b l e  f o r  b e t t e r  

a c c u r a c y  ( 6 3 ) .

2 , 3 . 3  T e m p e r a tu r e  an d  Shape F u n c t i o n s ,

The t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n  T e x p r e s s e s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  an y  p o i n t  

w i t h i n  o r  a l o n g  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  e l e m e n t  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  p r e «  

c i s e  p o s i t i o n  o f  t h a t  p o i n t .  I t  i s  t h e  b a s i c  r e q u i r e m e n t  t o  c h o o s e  t h e  . 

s h a p e  o f  t h e  e l e m e n t  an d  t h e  fo rm  o f  t h e  a p p r o x i m a t i n g  f u n c t i o n  T ,  A 

m u l t i p l i c i t y  o f  s h a p e s  shown i n  F i g s ,  2 , 2  an d  2 , 3  a r e  a v a i l a b l e  and  

w i l l  be  h i g h l i g h t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n .

The c h o i c e  o f  t h e  a p p r o x i m a t i n g  f u n c t i o n  T i s  f a r  more d i f f i c u l t  

b e c a u s e  o f  t h e  a b u n d a n c e  o f  c l o s e d - f o r m  m a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n s  a v a i l ­

a b l e .  In  g e n e r a l ,  t h e  f u n c t i o n  s h o u ld  be  s i m p l e ,  s h o u ld  y i e l d  a well** 

c o n d i t i o n e d  m a t r i x ,  an d  s h o u l d  b e  c o m p a t i b l e .  The c o m p a t a b i l i t y  r e q u i r e s  

t h a t  i f  t h e  t e m p e r a t u r e  and  d e s i r e d  d e r i v a t i v e  i n  one e l e m e n t  a r e  s p e c i ­

f i e d ,  t h e y  m ust be  s o  s p e c i f i e d  t h a t  an  a d j o i n i n g  e l e m e n t  w i t h  a common 

s e t  o f  n o d a l  p o i n t s  w i l l  y i e l d  t h e  same v a l u e s  on t h e  common s i d e .

P r o b a b l y ,  t h e  m ost p o p u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  p o l y n o m i a l s  i n  x  an d  y .

Such p o l y n o m ia l s  may g i v e  r i s e  t o  c o - o r d i n a t e  m a t r i c e s  w h ich  a r e  d i f f i ­

c u l t  t o  i n v e r t  a c c u r a t e l y  b e c a u s e  o f  t h e i r  i l l - c o n d i t i o n i n g  ( 6 9 ) ,  H ow ever ,

n o d a l A l th o u g h  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  f i r s t
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(a)

s=-i

4A------ 3
. . . . .  . 1

.

^ ------------------------------«

5 = 1

Linear (b)

(c) Q u a d r a t i c

y

Cubic

10

1
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l = - i

12

9

2 n = - i

(d)

'Uni
8
• —

- # 3

4 «

2 3
-  1

( f )

I

Parent  e l e m e n t D er iv ed  e l e m en t

Fig.  2 . 2  TWO-DIMENSIONAL QUADRILATERAL ELEMENTS

AFTER R E F E R E N C E  (108)
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(a) L i n e a r

u  = o

lb)

1

Q u a d r a t i c (d)

( e ) C ub ic If)

P a r e n t  e l e m e n t D e r i v e d  e l e m e n t

FIG. 2 . 3  TWO-DIMENSIONAL TRIANGULAR ELEMENTS

A F T ER  RE F ER E NC E  (63)
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t h e  o r d e r  o f  s u c h  p o l y n o m i a l s  i s  r a r e l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  t h i r d ,  t h e  

i n v e r s i o n  i s  u s u a l l y  s t r a i g h t  f o r w a r d  and  f u r t h e r m o r e ,  t h e  i n t e g r a t i o n  

o f  [ G ] e  i s  s im p le  t o  c a r r y  o u t .  F o r  i n s t a n c e ,  f o r  t h e  4 - n o d e  q u a d r i®  

l a t e r a l  e l e m e n t  shown i n  F i g .  2 . 2 ( a ) ,  t h e  p o s s i b l e  f u n c t i o n  i s

T = + a ^ x  + a ^ y  + a 4x y  ( 2 . 1 7 )

The c o e f f i c i e n t s  a. a a r e  d e t e r m i n e d  b y  s u b s t i t u t i n g

s u c c e s s i v e l y  t h e  n o d a l  t e m p e r a t u r e s  and  n o d a l  c o - o r d i n a t e s  i n t o  E q .  ( 2 . 1 7 )  

s u c h  t h a t

T.

T4

>
i X1 y l x l y l

f* **

a i

l x2 y2 X2 y2 a 2

O 0 0 0 0 0 0 0 4ooooooo * 0 0 0 0 0 0  • a 3

1 x4 y4 4 4 a4I  4 J

= [ * ] { » ]  ( 2 .1 8

an d  t h e  i n v e r s i o n  o f  [ A ]  m u l t i p l i e d  b y  { t ] 8 g i v e s  t h e  v a l u e s  o f  a^

S i m i l a r l y ,  b y  t a k i n g  t h e  v e r t i c e s  o f  t h e  t r i a n g l e  ( F i g .  2 . 3 ( a ) )  t o  be  

t h e  n o d a l  p o i n t s  and  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  e l e m e n t  t o  be  

l i n e a r ,  t h e  t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n  i s

T = W { a } -  C1 ' J { ,(2 . 1 9 )

w h e re  Qf i s  a  row  v e c t o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  x~ an d  y -  c o - o r d i n a t e s  o f  

a p o i n t  an d  | a |  i s  t h e  co lum n v e c t o r  o f  unknown c o e f f i c i e n t s .

An a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  i s  t o  u s e  s h a p e  f u n c t i o n s  DO w hich  a r e  

d e f i n e d  a s T.l

T -  [ « ! •  N2 .............. ] (  " W  f ] (2 .20 )

Where i s  t h e  v e c t o r  o f  n o d a l  t e m p e r a t u r e s  an d  a r e ,  i n  g e n e r a l ,

f u n c t i o n s  o f  p o s i t i o n s .  They  r e l a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  an y  p o i n t  i n s i d e  

t h e  e le m e n t  t o  t h e  n o d a l  t e m p e r a t u r e s .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e y  m a n i f e s t
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t h e  f o l l o w i n g  p r o p e r t i e s  when t h e  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  n o d e s  

a r e  i n s e r t e d  .

[Ni  [ * J
[Ni  V ]  "  [°"3  1 ^  j  (2 -21 )

T h a t  i s ,  e a c h  s h a p e  f u n c t i o n  h a s  a v& lue o f  u n i t y  a t  i t s  a s s o c i -  

a t e d  n o d a l  p o i n t s  an d  v a n i s h e s  a t  a l l  o t h e r  p o i n t s .  U s u a l l y ,  f o r  t h e  

s a k e  o f  c o n v e n i e n c e ,  t h e y  a r e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  n o r m a l i z e d  

c o - o r d i n a t e s  £ , *v| ( F i g , 2 . 2 ( b ) ) .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  (3 9 )  

f o r  t h e  4 - n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t  a r e  o f  t h e  fo rm

" i  =  d  + ^ 5 ) (1  + ^ 11l ) /4  ( 2 .2 2 )

The n o r m a l i z e d  c o - o r d i n a t e s  a r e ,  h o w e v e r ,  n o t  c o n v e n i e n t  t o  be  

u s e d  f o r  t h e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s .  I n s t e a d ,  a  s e t  o f  a r e a  c o - o r d i n a t e s ,

L , L an d  L ( F i g .  2 . 3 ( b ) )  a r e  u s e d  w h ich  c a n  be  d e f i n e d  by  t h e1 £4 U

f o l l o w i n g  l i n e a r  r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e s e  and  t h e  C a r t e s i a n  s y s t e m :

X =3 Li x i + L2x 2 + L3X3

y = V i + L2 y2 + L3 y3

1 « Li + V L3
( 2 . 2 3 )

F o r  t h e  3 -n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t ,  F i g ,  2 , 3  (»>), t h e  s h a p e  f u n ­

c t i o n s  a r e , i n  f a c t , t h e  a r e a  c o - o r d i n a t e s .  T h u s

N. L. ( 2 . 2 4 )i  i  '

I t  i s  e v i d e n t  t h a t ,  f o r  t h e  l i n e a r  e l e m e n t s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  

d i s t r i b u t i o n  g i v e n  by  E q .  ( 2 . 2 0 )  i s  c o m p a t i b l e  and  r e p r e s e n t s  t h e  b a s i s  

f o r  n e a r l y  a l l  t h e r m a l - » in v i s c i d * * f l u i d  and  s t r e s s - f i n i t e - e l e m e n t  p r o g r a m s .  

The b a s i c  d ra w b ack  t o  t h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  t h a t  t h e  h e a t  f l u x  v a r i e s  

d i s c o n t i n u o u s l y  f ro m  e l e m e n t  t o  e l e m e n t  an d  i s  n o t  c o m p a t i b l e .  F u r t h e r ­

m o re ,  a l a r g e  num ber o f  e l e m e n t s  may be  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  

s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  r e s u l t s .

The q u a d r a t i c  e l e m e n t s  a r e  g e n e r a t e d  by  e s t a b l i s h i n g  n o d a l  p o i n t s
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a t  t h e  m i d - p o i n t s  o f  t h e  s i d e s .  As a r e s u l t ,  t h e r e  w i l l  be s i x  n o d e s  

p e r  t r i a n g l e  ( F i g .  2 . 3 ( c ) )  and  e i g h t  n o d e s  p e r  q u a d r i l a t e r a l  ( F i g ,  2 , 2 ( c ) )  

p e r m i t t i n g  t h e  f o r m u l a t i o n s

£ f ] t r i a n g l e  = x  y x 2 x y  y2 ^  ( 2 , 2 5 )

j ^ f j q u a d r i l a t e r a l  =s £ l  x  y x 2 x y  y2 x2 y xy2 J  ( 2 , 2 6 )

The s h a p e  f u n c t i o n s  (3 9 )  f o r  t h e  q u a d r a t i c  t r i a n g u l a r  e l e m e n t  

( F i g .  2 . 3 ( d ) )  c a n  be  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :

F o r  c o r n e r  n o d e s  1 ,  2 an d  3

N± =  2 (L^ -  1 )  ( 3 . 2 7 )

F o r  m i d - s i d e  n o d e s

N. =. 4L t  e t c .  ( 2 . 2 8 )4 1 2  '

The s h a p e  f u n c t i o n s  f o r  t h e  q u a d r a t i c  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t  

( F i g ,  2 . 2 ( d ) )  a r e  o f  t h e  f o l l o w i n g  fo rm ;

F o r  c o r n e r  n o d e s  1 ,  3 ,  5 an d  7

N± = 1 /4  (1  + % „ )  (1  + " !„ )  (C oa -  X) ( 2 . 2 9 )

F o r  m i d - s i d e  n o d e s  2 an d  6

-  1 (1  - ^ 2 ) (1  t ' T , )  ( 2 - 3 0 )

F o r  m i d - s i d e  n o d e s  4 a n d  8

Njl =  J  (1 + 5 . )  (1 - n 2 ) (2 -3 f )

where £ ; . £  and * 1^

A g a in  s i n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  i s  q u a d r a t i c  and  i t  c a n  b e  

u n i q u e l y  d e t e r m in e d  on e a c h  s i d e  f ro m  t h e  t h r e e  n o d a l  t e m p e r a t u r e s  on 

t h e  s i d e ,  a d j o i n i n g  e l e m e n t s  a r e  c o m p a t i b l e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  h e a t  f l o w  

w i l l  n o t  be  c o n s t a n t  w i t h i n  e a c h  e l e m e n t  an d  t h u s  a  v a l u e  o f  t h e  g r a d i e n t  

may b e  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  n o d a l  p o i n t .  H ow ever,  t h e  h e a t  f l u x  i s  

d i s c o n t i n u o u s  and  i t s  v a l u e  d i f f e r s  f o r  e a c h  e l e m e n t  an d  i t  i s  n e c e s s a r y  

t o  a v e r a g e  a l l  o f  t h e  n e i g h b o u r i n g  e le m e n t  v a l u e s  t o  d e t e r m i n e  a v a l u e  

a t  t h e  n o d e .  I n  a d d i t i o n ,  e v e n  i f  t h e  d e g r e e  o f  mesh r e f i n e m e n t  i s  t h e  

same f o r  t h e  l i n e a r  an d  q u a d r a t i c  e l e m e n t s  t h e  s i z e  o f  t h e  t h e r m a l  m a t r i x
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i s  l a r g e r  f o r  t h e  q u a d r a t i c  e l e m e n t  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e d  b a n d w id th .  

T h u s ,  t h e  c o r e  s t o r a g e  r e q u i r e m e n t  and  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e s  w i l l  be

l a r g e r .  S in c e  t h e s e  i t e m s  a r e  t h e  p r i n c i p a l  d ra w b a c k s  t o  t h e  u s e  Of t h e

f i n i t e  e l e m e n t  m e th o d ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  a c c u r a c y  i n h e r e n t  i n  t h e  

h i g h e r - o r d e r  m ethod  b e  s u f f i c i e n t l y  g r e a t e r  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  o v e r a l l  

num ber o f  n o d a l  p o i n t s  r e q u i r e d  and  t h u s  t o  r e d u c e  t h e  c o r e  s t o r a g e  

r e q u i r e m e n t s  an d  e x e c u t i o n  t i m e .

The c u b i c  e l e m e n t s  a r e  o b t a i n e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  num ber o f  mid“ s i d e  

n o d e s  f u r t h e r .  F o r  a  c u b i c  v a r i a t i o n ,  t h e  p o l y n o m i a l s  f o r  a  lO -n o d e  

t r i a n g l e  ( F i g .  2 . 3  ( e ) )  and  f o r  a  12«node q u a d r i l a t e r a l  ( F i g .  2 . 2  (© ))  

a r e  g i v e n  by

[V]t r i a n g l e  -  j l  x  y x2 xy  y2 x 3 x 2 y xy 2 y3J  ( 2 . 3 2 )

r* T  r* 2 0 3 2  2 3 3  3 I^ f j  q u a d r i l a t e r a l  =* l l  x  y x  x y  y x  x y x y  y x y y x j  ( 2 . 3 3 )

The n e c e s s a r y  s h a p e  f u n c t i o n s  (3 9 )  c a n  be  w r i t t e n  down a s  f o l l o w s :

( i )  The c u b i c  t r i a n g u l a r  e l e m e n t  ( F i g .  2 . 3  ( f ) )

F o r  c o r n e r  n o d e s

Ni  = . ^ 3Li -  ^  ( 3Li  ~ 2 \ \  (2 -3 4 )

F o r  m i d - s i d e  n o d e s

N4 «  9 /2  h2 ( 3 1 ^ 1 ) ,  e t c .  ( 2 . 3 5 )

F o r  t h e  i n t e r n a l  n ode  10

N1 0  -  2 7 t 1 L2 L3 <2 -3 6 )

( i i ) The c u b i c  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t  ( F i g .  2 . 2  ( f ) )

F o r  c o r n e r  n o d e s  1 ,  4 ,  7 and  10 

= 1 / 3 2 ( 1  + §o) ( 1  [ - 1 0  + 9 ( $ 2 + n 2 ) ]  ( 2 . 3 7 )

F o r  m i d - s i d e  n o d e s  5 ,  6 ,  11 and  12 

N = 9 /3 2  ( l  + E,0 ) (1 - r f )  ( 1 + 9 “̂ )  ( 2 . 3 8 )

F o r  m i d - s i d e  n o d e s  2 ,  3 ,  8 and  9

2^  = 9 / 3 2  (1  + ^ 0 ) (1  - % * )  (1  +  9 5 ^  (2 . 3 9 )
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As f o r  t h e  q u a d r a t i c  e l e m e n t ,  t h e  t e m p e r a t u r e  b u t  n o t  t h e  h e a t  

f l u x  i s  c o m p a t i b l e .  The f o r m u l a t i o n  by E q . ( 2 . 3 2 )  may be r e g a r d e d  a s  

e i t h e r  t h e  a d j o i n i n g  o f  t h r e e  6 -n o d e  t r i a n g l e s  o r  c o m b in in g  n i n e  3 -n o d e  

t r i a n g l e s .  In  e i t h e r  c a s e ,  t h e  num ber o f  n o n - z e r o  e l e m e n t s  i n  t h e  

t h e r m a l  m a t r i x  i n c r e a s e s  p r o p o r t i o n a t e l y .  T h u s ,  t h e  c o r e  s t o r a g e  r e q u ­

i r e m e n t s  and t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e s  w i l l  be  p r o p o r t i o n a t e l y  l a r g e r .

2 . 3 . 4  E v a l u a t i o n  o f  E le m e n t  M a t r i c e s .

To p e r f o r m  a  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  t h e  m a t r i c e s  £ kQ0 and  | f | G 

d e f i n i n g  t h e  e l e m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  t o  be d e t e r m i n e d .  I t  i s  

e v i d e n t  f ro m  Eqs . ( 2 . 1 3 )  an d  ( 2 . 1 l )  t h a t  t h e s e  m a t r i c e s  d ep en d  on N o r  

i t s  d e r i v a t i v e s  w i t h  r e s p e c t  t o  g l o b a l  c o - o r d i n a t e s .  The e x a c t  i n t e ­

g r a t i o n  o f  t h e s e  c o u l d  be cum bersom e and  i n  h i g h e r - o r d e r  i s o p a r a m e t r i c  

e l e m e n t s  e v e n  i m p o s s i b l e ;  t h e r e f o r e ,  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  h a s  t o  be 

r e s o r t e d  t o .

The c o n c e p t  o f  ' i s o p a r a m e t r i c 1 f o r m u l a t i o n  i n  a t w o - d i m e n s i o n a l  

s p a c e  i s  f u l l y  d i s c u s s e d  e l s e w h e r e  (7 0  -  7 1 ) .  I n  o r d e r  t o  sum m arize  

t h e  e s s e n t i a l s ,  a g e n e r a l  t w o - d i m e n s i o n a l  i s o p a r a m e t r i c  e l e m e n t  i s  

shown i n  F i g .  2 . 4  w i t h  p o s i t i o n s  d e f i n e d  w i t h i n  i t  by  n o r m a l i z e d  c o ­

o r d i n a t e s  (w h ich  t a k e  u p ,  c o n v e n i e n t l y ,  v a l u e s  o f  + 1 on o p p o s i t e  f a c e s ) .
“  *14

( a )

-g-

*1 =-1
(b)

F i g ,  2 . 4  A t w o - d i m e n s i o n a l  i s o p a r a m e t r i c  e l e m e n t  i n  ( a )  x ,  y s p a c e  

( b ) ^ , ° |  s p a c e  ( p a r e n t  e l e m e n t  p a r a b o l i c )

L e t  t h e  n o r m a l i z e d  c o - o r d i n a t e s  be r e l a t e d  t o  t h e  C a r t e s i a n  x ,  y by  

t h e  e x p r e s s i o n s

C N]  { x p

y = [ n ]  £ y j (2 .4 0 )
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Y/here {x ] e > ( y j 6 a r e  co lum n v e c t o r s  c o n t a i n i n g  t h e  x -  and  y -  n o d a l  c o -  

o r d i n a t e s  an d  [ n J  i s  a g i v e n  s h a p e  f u n c t i o n  i n  t e r m s  o f  ? > ^ • S im u l t ­

a n e o u s l y ,  t h e  unknown f u n c t i o n  T i s  p r e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  t h e  n o r m a l i z e d  

c o - o r d i n a t e s  by  E q . ( 2 02 0 ) ,

I f  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  a r e  so  c h o s e n  t h a t  T s a t i s f i e s  c o n t i n u i t y  

an d  ’ c o n s t a n t  d e r i v a t i v e *  c r i t e r i a  o f  c o n v e r g e n c e  i n  t h e  %, s p a c e  

(mapped i n  x - y  c o - o r d i n a t e s ) ,  t h e n  ( i )  e l e m e n t  f a c e s  w i l l  be  c o n t i n u o u s  

an d  ( i i )  a l l  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a  a r e  s a t i s f i e d  ( 7 0 - 7 1 ) .  Now t o  

d e r i v e  m a t r i c e s  [ h ] 0 an d  "[f ] 0 i n  t h e  C a r t e s i a n  c o - o r d i n a t e  s y s t e m ,  a  few  

s i m p le  t r a n s f o r m a t i o n s  a r e  n e e d e d .  T hus  a l l  d e r i v a t i v e  co m p o n en ts  

t r a n s f o r m  a s

’ bN  *x b N.

b X

< = M 1 ,

dNi
d y

( 2 . 4 1 )

i n  w h ic h  j J  J i s  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x  w h ich  becom es

M
d x ^ C n )

d  %

b X d y *  C n ]

w
£ > n

We M
(2 .42 )

E le m e n ts  o f  vo lum e f o r  u n i t  t h i c k n e s s  become

d x d y  = d e t  d . dv^ ( 2 . 4 3 )

W ith t h e s e  t r a n s f o r m a t i o n s  and  f o l l o w i n g  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  t h e  

m a t r i c e s  [ H P  an d  [ f ]  6 c a n  be  e v a l u a t e d  e a s i l y .

2 . 4  A ssem b ly  and  S o l u t i o n  o f  E q u a t i o n s .

The e q u a t i o n s  t o  be s o l v e d  f o r  t h e  c o m p le t e  s y s t e m  a r e  r e p r e s e n t e d  

by  E q . ( 2 . 1 0 )  i . e . ,

[ h]  { t } + { f } -  O ( 2 . 4 4 )

The m a t r i c e s  £h ] an d  £ f ] c o n t a i n  c o n t r i b u t i o n s  f ro m  a l l  t h e  e l e m e n t s
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MAXBD

IBD

See

N ote  1

LROW See

N ote  2

LROW Seec u r r e n t  row \  
b e i n g  e l i m i n a t e d N ote  3

See

N ote  4

F i g .  2 . 5  S o l u t i o n  o f  b an d e d  [V] and  [ f ]

R e f .  -  K ark  ( l 0 7 )

IBD »  S e m i - b a n d w id th .

MAXBD »  2 *  IBD + 1 -  O v e r a l l  B a n d w id th .

LROW =« Number o f  row s i n  e a c h  p a r t .

N *  T o t a l  n o .  o f  e q u a t i o n s .

+ C o e f f i c i e n t s  i n  c o r e .

*  C o e f f i c i e n t s  on d i s c .

•  C o e f f i c i e n t s  t r a n s f e r r e d  on m a g n e t i c  t a p e .

83 C o e f f i c i e n t s  a f f e c t e d .

NOTE 1 F o rw ard  e l i m i n a t i o n  c o m p le te d  and  c o e f f i c i e n t s  t r a n s f e r r e d
t o  m a g n e t i c  t a p e .

NOTE 2 F o rw ard  e l i m i n a t i o n  c o m p l e t e d ,  c o e f f i c i e n t s  w a i t i n g  i n  c o r e
s t o r e  A1 t o  be  t r a n s f e r r e d  t o  m a g n e t i c  t a p e .

NOTE 3 C o e f f i c i e n t s  b e i n g  e l i m i n a t e d  i n  c o r e  s t o r e  A 2.

NOTE 4 C o e f f i c i e n t s  on d i s c .
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o f  t h e  s y s t e m .  The m a t i ' i x  0 0  i s  b an d e d  c e n t r a l l y  a b o u t  t h e  d i a g o n a l  (5 6 )  

a s  shown i n  F i g .  2 . 5  p r o v i d e d  t h e  n o d e s  a r e  n u m bered  j u d i c i o u s l y .  G e n e r­

a l l y ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  b an d  w i l l  v a r y  f ro m  row t o  ro w .  H ow ever,  t h e  

o v e r a l l  b a n d w id th  i s  e q u a l  t o  t w i c e  t h e  maximum d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  

l a r g e s t  an d  s m a l l e s t  n o d a l  n u m b ers  f o r  an y  row b e c a u s e  0 0  i s  u n s y m m e tr ic  

f o r  t h e  p r o b le m  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .

The e f f i c i e n c y  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m ethod  h i n g e s  i m p o r t a n t l y  upon  

t h e  e x i s t e n c e  o f  r e l i a b l e  an d  e f f i c i e n t  s o l u t i o n  p r o c e d u r e .  T ay  and  

D a v is  (5 9 )  s o l v e  t h e  a s y m m e t r i c  s y s te m  ( E q . 2 , 4 4 )  d i r e c t l y ,  u s i n g  a 

g e n e r a l ,  b an d e d  G a u s s i a n  e l i m i n a t i o n  p r o c e d u r e .  The s o l u t i o n  r o u t i n e  

d e v e lo p e d  h e r e i n  i s  a l s o  b a s e d  on G a u s s i a n  e l i m i n a t i o n  t e c h n i q u e  and  

t h e  z e r o e s . o f  60 o u t s i d e  t h e  b an d  a r e  n o t  o p e r a t e d  upon  an d  a r e  a c t u a l l y  

n o t  s t o r e d  ( 5 6 ) .  One i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h e  s o l u t i o n  r o u t i n e  i s  t h a t  

i t  c a n  h a n d l e  b o t h  l a r g e  and  s m a l l  p r o b l e m s .

F o r  s m a l l  p r o b l e m s ,  t h e  m a t r i x  DO i s  s t o r e d  i n  t h e  c o m p u te r  w o rk in g  

c o r e  a s  a w h o le  an d  t h e  f o r w a r d  e l i m i n a t i o n  i s  p e r f o r m e d  i n  one o p e r a t i o n .  

F o r  l a r g e  p ro b le m s  (w h ic h  c a n  n o t  b e  s o l v e d  w i t h o u t  t h e  a i d  o f  e x t e r n a l  

d e v i c e s  l i k e  t a p e s ,  d i s c s ,  e t c . ) ,  t h e  m a t r i x  DO i s  r e a d  i n t o  t h e  c o r e  

f ro m  a  d i s c  f i l e  i n  p a r t s .  The f o r w a r d  e l i m i n a t i o n  i s  p e r f o r m e d  i n  

s t a g e s .  E ach  s t a g e  c o n t a i n s  a p a r t  o f  t h e  m a t r i x  . As t h e  fo r w a r d  

e l i m i n a t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  i n  e a c h  s t a g e ,  t h e  r e s u l t i n g  c o e f f i c i e n t s  

a r e  s t o r e d  on an  a u x i l i a r y  t a p e .  When a  new s t a g e  i s  lo a d e d  i n  c o r e ,  a l l  

t h e  p r e v i o u s  s t a g e s  w hose d i a g o n a l  c o e f f i c i e n t s  a r e  r e q u i r e d  t o  e l i m i n a t e  

t h e  c o e f f i c i e n t s  011 i t ,  a r e  s u c c e s s i v e l y  r e a d  f ro m  t a p e ,  an d  t h e  e l i m i ­

n a t i o n  p e r f o r m e d .  The l a s t  c o e f f i c i e n t s  t o  b e  e l i m i n a t e d  a r e  t h o s e  t h a t  

r e q u i r e  d i a g o n a l  e l e m e n t s  f ro m  i n s i d e  t h e  p r e s e n t l y  c o n s i d e r e d  s t a g e  

( F i g .  2 . 5 ) .  Back s u b s t i t u t i o n  i s  a f f e c t e d  i n  a s i m i l a r  m anner  t o  t h e  

f o r w a r d  e l i m i n a t i o n  e x c e p t  t h a t  t h e  s t a g e s  ( o r  p a r t s )  a r e  l o a d e d  i n  

r e v e r s e  o r d e r .  F u r t h e r  d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  C h a p t e r  IV .



CHAPTER I I I

DETERMINATION OF TEST DATA AND HEAT GENERATION.

3 . 1  D e f o r m a t io n  and  H e a t  G e n e r a t i o n  i n  O r th o g o n a l  M a c h in i n g .

The o p e r a t i o n  o f  o r t h o g o n a l  m a c h in in g  w here  t h e  s t r a i g h t  c u t t i n g  

ed g e  o f  a w e d g e - s h a p e d  t o o l  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  r e l a t i v e  

m o t io n  o f  t h e  t o o l  and  w o r k p ie c e  i s  shown i n  F i g .  3 . 1 .  B a s i c a l l y ,  t h i s  

o p e r a t i o n  i s  one o f  s h e a r i n g  t h e  w ork m a t e r i a l  t o  fo rm  t h e  c h i p  and  

s u b s e q u e n t  s l i d i n g  o f  t h e  c h i p  a l o n g  t h e  r a k e  f a c e  o f  t h e  c u t t i n g  t o o l .

I t  h a s  now b e e n  w e l l  e s t a b l i s h e d  f ro m  s t u d i e s  o f  d e fo rm e d  f lo w  l i n e

C h ip
g e n e ra t io n Rake fa o e

P rim a ry  sone o f  
d e fo rm a tio n T o o l

Seconda!
zone

W o rkp iece
Flank faoe

F i g .  3 . 1 .  D e f o r m a t io n  and  h e a t  g e n e r a t i o n  i n  o r t h o g o n a l  m a c h in in g .

p a t t e r n s ( 7 2  - 7 5 )  t h a t  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  t a k e s  p l a c e  o v e r  tw o m ain 

r e g i o n s :  t h e  r e g i o n  SZ a ro u n d  t h e  s o - c a l l e d  s h e a r  p l a n e ,  known a s  t h e

'p r i m a r y  z o n e ' ,  and  t h e  r e g i o n  SC a d j a c e n t  t o  t h e  r a k e  f a c e  o f  t h e  t o o l ,  

known a s  t h e  ' s e c o n d a r y  z o n e ' .  T h u s ,  t h e  h e a t  due  t o  d e f o r m a t i o n  i s  

g e n e r a t e d  i n  t h e  tw o z o n e s  SZ and  SC. Some h e a t  i s  a l s o  g e n e r a t e d  due  

t o  s l i d i n g  f r i c t i o n  a l o n g  t h e  r a k e  f a c e .  When a t o o l  w e a r s ,  an  a d d i ­

t i o n a l  s o u r c e  o f  h e a t  due  t o  i n t e r f a c i a l  f r i c t i o n  i s  p r e s e n t  a t  t h e  worn 

f l a n k  SD.

The p a t t e r n  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  a s  d e p i c t e d  i n  F i g .  3 . 1  l e a d s  t o
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t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  a l o n g  t h e  r a k e  f a c e ,  and  a l s o  i n t o  t h e  c h i p ,  t o o l  

an d  w o r k p i e c e .  I t  i s  e v i d e n t ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  f o r  c o m p le t e  a s s e s s m e n t  

o f  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  

h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  w i t h i n  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e s  an d  a l o n g  t h e  t o o l -  

c h i p  and  w o r k - t o o l  i n t e r f a c e s  i s  n e c e s s a r y .

In  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  w i t h i n  

t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e s ,  t h e  v e l o c i t y ,  f l o w  s t r e s s  and  s t r a i n - r a t e  d i s t r i ­

b u t i o n s  a r e  r e q u i r e d .  The c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f l o w  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  

i n  t h e  p r i m a r y  d e f o r m a t i o n  zo n e  n e c e s s i t a t e s  t h e  k n o w led g e  o f  s t r a i n  

d i s t r i b u t i o n s .  The s t r a i n ,  s t r a i n - r a t e  and  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  f o r  

a l l  t e s t s  w e re  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f ro m  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .  E m p i r i c a l  

e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  f l o w  s t r e s s  i n  t e r m s  o f  t h e  s t r a i n ,  s t r a i n - r a t e  and  

t e m p e r a t u r e  w e re  o b t a i n e d  f ro m  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e .  The h e a t  i n p u t  due  

t o  i n t e r f a c i a l  f r i c t i o n  was c a l c u l a t e d  by  e s t i m a t i n g  t h e  f r i c t i o n a l  

s t r e s s e s  on t h e  r a k e  f a c e  an d  a l o n g  t h e  f l a n k  f a c e  o f  t h e  t o o l .  T h e s e  

e s t i m a t i o n s  w e re  made f ro m  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  f o r c e  m e a s u re m e n ts  

co m b in ed  w i t h  Z o r e v ' s  ( 4 0 )  s u g g e s t e d  a n a l y s i s  o f  f r i c t i o n  a t  t h e  t o o l -  

c h i p  i n t e r f a c e .  The d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  i s  g i v e n  b e lo w .

3 . 2  V e l o c i t y ,  S t r a i n  an d  S t r a i n - r a t e  D i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  P r im a r y  Z o n e .

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  t h e  f l o w  l i n e  p a t t e r n  u n d e r  s t e a d y -  

s t a t e  c u t t i n g  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  v e l o c i t y ,  s t r a i n  an d  s t r a i n - r a t e  

d i s t r i b u t i o n s .  S te v e n s o n  and  O x ley  (7 4 )  u s e d  a p r i n t e d  g r i d  an d  an  e x p l o ­

s i v e  q u i c k - s t o p p i n g  t e c h n i q u e  f o r  o b t a i n i n g  t h e  f l o w  f i e l d s  u n d e r  m ach in ­

i n g  c o n d i t i o n s .  C h i l d s  ( 7 2 - 7 3 )  i n s c r i b e d  t h e  g r i d  on t h e  w o r k p ie c e  u s i n g  

a  m i c r o - h a r d n e s s  t e s t i n g  e q u ip m e n t  and  t h e  d e fo rm ed  g r i d  was r e c o r d e d  by  

p h o t o g r a p h i n g  t h r o u g h  a m i c r o s c o p e .  G o r i a n i  and  K o b a y a sh i  ( 7 5 )  and  

Nakayama ( 5 )  u s e d  a s i m p l e  m e c h a n i c a l  t e c h n i q u e  t o  s c r i b e  t h e  g r i d  l i n e s  

on t h e  w o r k p i e c e .  F o r  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s ,  ow ing  t o  t h e  s i m p l i c i t y  

an d  c o n v e n ie n c e  o f  t h e  p r o c e s s ,  t h e  gx’i d  l i n e s  on t h e  w o r k p ie c e  w ere
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s c r i b e d  m e c h a n i c a l l y  u s i n g  a s h a r p  c a r b i d e  t o o l .

3 . 2 , 1  E x p e r i m e n t a l  S e tu p  and  P r o c e d u r e ,

C i r c u l a r  d i s c s  o f  t h e  w o r k p ie c e  m a t e r i a l  w e re  p a r t e d  o f f  f ro m  a 

100  mm d i a m e t e r  b a r ,  t u r n e d  down t o  9 8 . 0  mm i n  d i a m e t e r ,  and  f i n e  g ro u n d  

t o  a w i d th  o f  6 .3 5  mm. The s i d e  f a c e  o f  e a c h  d i s c  was f i r s t  p o l i s h e d  

w i t h  f i n e  em ery  p a p e r s ,  an d  t h e n  a s p i r a l  l i n e  up t o  a d e p t h  o f  10  mm 

was s c r i b e d  w i t h  a  f e e d  t ^  o f  0 .0 7 1 1  m m /rev .  a s  shown i n  P l a t e  I .

A f t e r  s c r i b i n g  t h e  l i n e s ,  t h e  s i d e  f a c e  o f  t h e  sp e c im e n  was cross** 

l a p p e d  i n  o r d e r  t o  rem ove b u r r s  and  t h e n  p o l i s h e d  w i t h  #  30 0  an d  #  60 0  

em ery  p a p e r s  u n t i l  a l l  s c r a t c h e s  w e re  r e m o v e d T h e  s p e c im e n  was m ounted  

t o  a  f i x t u r e  w h ich  was h e l d  b y  t h e  c h u c k  o f  a D ean ,  S m ith  & G ra ce  l a t h e .  

O r th o g o n a l  m a c h in in g  w i t h  a  s e l e c t e d  t o o l  and  s e l e c t e d  c u t t i n g  c o n d i t i o n s  

was c a r r i e d  o u t  and  a f t e r  t h e  s t e a d y  s t a t e  was r e a c h e d  t h e  c u t t i n g  was 

q u i c k - s t o p p e d  u s i n g  an  e x p l o s i v e  q u i c k - s t o p  d e v i c e .  The e x p e r i m e n t a l  

s e t - u p  i s  shown i n  P l a t e  I I . The e x p l o s i v e  q u i c k - s t o p  d e v i c e  u s e d  i n  

t h e  t e s t s  was d e v e lo p e d  by  E l l i s ,  B arrow  an d  K i rk  a t  UMIST and  i s  

d e s c r i b e d  e l s e w h e r e  ( 7 6 ) .  A f t e r  q u i c k - s t o p p i n g ,  e a c h  t e s t  s p e c im e n  was 

p h o t o g r a p h e d  on a  p o l a r i d e  f i l m  u s i n g  a p h o t o m i c r o s c o p e .  Some o f  t h e s e  

p h o t o g r a p h s  a r e  shown i n  P l a t e  I I I .  E n l a r g e d  p r i n t s  o f  t h e s e  p h o t o g r a p h s  

w e re  made an d  t h e  l i n e s  w e re  t r a c e d  and  t h u s  a  t o t a l  e n l a r g e m e n t  o f  a b o u t  

2 5 0  t i m e s  was o b t a i n e d .  T h e s e  m a g n i f i e d  s t r e a m l i n e s  w ere  u s e d  f o r  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  v e l o c i t y ,  s t r a i n  and  s t r a i n « r a t e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  

p r i m a r y  z o n e .  The x - y  c o - o r d i n a t e s  o f  a num ber o f  p o i n t s  on t h e  s t r e a m ­

l i n e s  f o r  a l l  t e s t s  w e re  m e a s u re d  on d-m ac d i g i t i s e r  w i t h  s o l a r t r o n  

i n t e r f a c e  u n i t  t o  a n  a c c u r a c y  o f  0 .0 2  mm. The c o - o r d i n a t e s  w e re  s i m u l t ­

a n e o u s l y  p u n c h e d  on p a p e r - t a p e  and  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a  m a g n e t i c  d i s c

t o  b e  s t o r e d  i n  t h e  c o m p u te r  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .



28

3 . 2 . 2  Me t h o d  o f  A n a l y s i s .

T h e r e  a r e  v a r i o u s  m e th o d s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  v e l o c i t y ,  s t r a i n  

an d  s t r a i n - r a t e  f ro m  known s t r e a m l i n e s .  P a lm e r  and  O x ley  ( 7 7 )  and  

G o r i a n i  and  K o b a y a s h i  ( 7 5 )  c o n s t r u c t e d  o r t h o g o n a l  c u r v e s  t o  t h e  s t r e a m ­

l i n e s  and  t h e n  c a l c u l a t e d  t h e  v e l o c i t i e s  a l o n g  t h e  s t r e a m l i n e s .  T h i s  

m ethod  i s  b a s e d  on a  t r i a l  and  e r r o r  a p p r o a c h  and  t a k e s  a l o n g  t im e  f o r  

c a l c u l a t i o n s  an d  h e n c e ,  i t  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s  

w h e re  a l a r g e  num ber o f  f l o w  f i e l d s  h a v e  t o  be a n a l y s e d .  S te v e n s o n  an d  

O x ley  (7 4 )  and  K e c e c io g l u  (7 8 )  c a l c u l a t e d  t h e  s t r a i n - r a t e  d i s t r i b u t i o n  

b a s e d  on t h e  p a r a l l e l  s i d e d  s h e a r  zo n e  m odel o f  c h i p  f o r m a t i o n  and  

assu m ed  a  d e f i n i t e  d i r e c t i o n  o f  maximum s h e a r  s t r a i n - r a t e .  T h i s  p r o ­

c e s s  i s  r e l a t i v e l y  q u i c k  and  seem s t o  be s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e .  F o r  

t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s ,  a m ethod  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  S te v e n s o n  and  O x ley  

(7 4 )  was u s e d .

A t y p i c a l  e n l a r g e d  t r a c i n g  o f  t h e  d e fo rm e d  g r i d  i s  shown i n  

F i g .  3 . 2 ( a ) .  I t  i s  a ssum ed  t h a t  t h e  sm ooth  c u r v e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  

g r i d  l i n e s  i n i t i a l l y  p a r a l l e l  t o  t h e  w ork  v e l o c i t y  a r e  s t r e a m  l i n e s  o f  

f l o w  a l t h o u g h  t h e s e  do n o t  r e p r e s e n t  p a t h s  o f  p a r t i c u l a r  p a r t i c l e s  b u t  

show t h e  i n s t a n t a n e o u s  p o s i t i o n s  o f  many p a r t i c l e s  f o l l o w i n g  a p p r o x i ­

m a t e l y  t h e  same p a t h .  As t h e  e x p e r i m e n t s  w ere  d e s i g n e d  t o  a p p r o x im a te  

t o , s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  t h e  e r r o r s  i n v o l v e d  i n  t h i s  a s s u m p t i o n  s h o u ld  

n o t  be l a r g e .  From F i g .  3 . 2 ( a )  i t  c a n  be s e e n  t h a t  t h e  p l a s t i c  d e f o r ­

m a t io n  s t a r t s  w e l l  i n  a d v a n c e  o f  t h e  t o o l  and  t h e  s h e a r  zo n e  i s  o f  

s u b s t a n t i a l  w i d t h .  W i th in  t h e  s h e a r  zo n e  t h e  s t r e a m l i n e s  a r e  v e r y  

s i m i l a r  t o  e a c h  o t h e r  a l t h o u g h  t h e r e  i s  some i n c r e a s e  i n  c u r v a t u r e  o f  

t h o s e  s t r e a m l i n e s  n e a r e s t  t o  t h e  c u t t i n g  edge.. T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  

s i m i l a r  t o  t h o s e  made by S te v e n s o n  and  O x ley  ( 7 4 ) .

The v e l o c i t y  d i a g r a m  f o r  t h e  s t r e a m l i n e s  i s  shown i n  F i g .  3 . 2 ( b ) .  

T he  v e l o c i t y  t r i a n g l e  ASZ i s  d e f i n e d  by t h e  r a k e  a n g l e  0  ̂ , t h e  c h i p
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Pig. 3*2(h) Velocity Diagram

*

Plow Line

Pig. 3.2(o) Enlarged View of Streamline Segment.

Chip

Fig* 3.2(d) 
Cordinate System

Tool

Workpiece
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v e l o c i t y  V and  t h e  s h e a r  a n g l e  q> , The c h i p  v e l o c i t y  was fo u n d  by  t h e  c '

c h a n g e  i n  w id th  b e tw e e n  s t r e a m l i n e s  and  t h e  a n g l e  was fo u n d  f ro m  t h e  

c o n s t r u c t i o n  ( F i g .  3 . 2 ( a ) ) .  The v e l o c i t y  m a g n i tu d e  Vp on a s t r e a m l i n e  

a t  a p o i n t  w h e re  t h e  s t r e a m l i n e  h a s  t u r n e d  a n  a n g l e  ĵ > f ro m  t h e  c h i p  

v e l o c i t y  Vc may t h e n  b e  d e t e r m in e d  f ro m  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e  an d  t h u s

V Cos ( ^  -  o( )
V, cj8 Cos {<f> -  c< ) ( ? • ' ! )

To d e t e r m i n e  t h e  a n g l e  a t  a n y  p o i n t  a l o n g  a  s t r e a m l i n e  i n  t e r m s

o f  i t s  x  an d  y c o - o r d i n a t e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f i n d  an  a n a l y t i c a l

e x p r e s s i o n  f o r  e a c h  s t r e a m l i n e .  The x - y  c o - o r d i n a t e  a x e s  c h o s e n  f o r  t h e

f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  a r e  p a r a l l e l  t o  an d  p e r p e n d i c u l a r  a t  t h e  t o o l

f a c e ,  w h e re a s  t h e  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  p o i n t s  on s t r e a m l i n e s  w e re  m e a su re d

w i t h  r e s p e c t  t o . t h e  x * ? , y f f  a x e s  a s  shown i n  F i g .  3 . 2 ( d ) .  The m e asu red

c o - o r d i n a t e s  w e re  t r a n s f o r m e d  i n t o  x - y  c o - o r d i n a t e s .  F o r  a n y  p o i n t  P on

t h e  s t r e a m l i n e s  i n  t h e  p r i m a r y  zo n e  h a v i n g  c o - o r d i n a t e s  x  1 *, y * 1 w i t h
P P

r e s p e c t  t o  o r i g i n  S ( F i g .  3 . 2  d ) ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  x - y  c o - o r d i n a t e s  

x ^  yp a r e  g i v e n  by  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s

x = (x  * * + x * ) S in  o( + (y  * * + y * ) c o s  o(
p p s '  v p s '

/  I I . J \  • y / i t  ) C O S  C< ( 3  . 2  )y -  (y  + y 1 ) s i n  e< -  (x  1 f + x '  x 1p w p J s '  ■ '  p s

w h e re  x 1 =; x  s i n  U -  y c o s
s  s  s

y* = x c o s o (  + y s i n  o{. ( 3 . 3 )
s  s  s

an d  x  a n d  y a r e  t h e  x ,  y c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  t o o l  c u t t i n g  e d g e  s  and
S  S

i s  t h e  r a k e  a n g l e .

I t  was fo u n d  t h a t  t h e  s t r e a m l i n e s  w i t h i n  t h e  p r i m a r y  zo n e  a r e  v e r y  

w e l l  a p p r o x im a te d  by  a  3 r d  o r d e r  p o l y n o m ia l  i . e . ,  by  t h e  g e n e r a l  e q u a t i o n

2 3 / rt . xy = c 1 + c 2x + c 3x  + c ^ x  ( 3 . 4 )
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E ach  s t r e a m l i n e  a s  t h o s e  shown i n  F i g .  3 . 2 ( a )  was t r e a t e d  s e p a ­

r a t e l y ,  N in e  e v e n l y  s p a c e d  p o i n t s  on a  s t r e a m l i n e  w e re  s e l e c t e d  and  

t h e  c o e f f i c i e n t s  w e re  fo u n d  by  f i t t i n g  s t a t i s t i c a l l y  a  3 r d  o r d e r  p o l y ­

n o m i a l ,  The p o l y n o m ia l  s o  o b t a i n e d  f i t t e d  t h e  s t r e a m l i n e s  v e r y  w e l l  a s  

shown i n  T a b l e  3 . 1 ,

By d i f f e r e n t i a t i n g  E q ( 3 . 4 ) ,  t h e  t o t a l  a n g l e  t u r n e d  t h r o u g h  by  a 

s t r e a m l i n e  a t  a n y  p o i n t  on i t  may b e  f o u n d . Thus

t a n  S  = -  d + 2 c  x + 3c  ( 3 . 5 )r  dx  2 3 4 s '

A l s o ,  2

.  2 c3 + ec^x ( 3 . 6 )
dx

In  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  maximum s h e a r  s t r a i n - r a t e  r  a t  a  p o i n t ,

i t  was a ssu m ed  t h a t  SZ was a d i r e c t i o n  o f  maximum s h e a r  s t r a i n  r a t e .

H ence AV
1 «  — ^  ( 3 . 7 )

A s  v 7

w h e re  a V i s  t h e  c h a n g e  i n  t h e  s h e a r  v e l o c i t y  V ( i . e .  i n  t h e  d i r e c t i o n  
s  s

SZ) an d  a s  i s  m e a s u re d  n o rm a l  t o  SZ. From F i g .  3 . 2 ( b ) ,  AV c a n  bes

e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c h i p  v e l o c i t y  V , t h e  s h e a r  a n g l e  , r a k e  

a n g l e  an d  t h e  a n g l e s  0  and  w h ich  on s u b s t i t u t i o n  i n  E q . ( 3 . 7 )  

g i v e s  . V t±  , \
x _  & c  c o s  ( '  "  )

ds COS2 ( p  + £  -  d )  ( 3 . 8 )

From F i g . 3 .2 (c  ) ,

d s  _  c o s  (f& + $  -  d )
dx  ~  c o s  jS

S u b s t i t u t i o n  o f  E q . ( 3 . 9 )  i n  E q , ( 3 . 8 )  g i v e s

V s t  \
x ~~ . c c o s  13 . c o s  ( <P -  o* )

c o s + - c ^ )

( 3 . 9 )

( 3 , 1 0 )

U s in g  t h e  r e l a t i o n  t h a t  t a n  w d y / d x ,  E q .  ( 3 . 1 0 )  c a n  be w r i t t e n  i n  t h e

fo rm  ,2 v
• __ d y t c c o s  )

^ 2 dx
c o s  ( £ - © < ) -  s i n  — p<) . £ y

dx ( 3 . 1 1 )
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T a b l e  3 . 1

S tr e a m  l i n e  c o - o r d i n a t e s .

y ™ M ea su red  y c o - o r d i n a t e  ''m

y C a l c u l a t e d  y c o - o r d i n a t e  c

F low
L in e

No.

y-
c o - o r d i n a t e

P o i n t
1

P o i n t
2

P o i n t
3

P o i n t
4

P o i n t
5

P o i n t
6

P o i n t
7

P o i n t
8

P o i n t
9

1 ym 2 0 . 0 3 2 , 0 5 1 . 0 7 0 , 0 9 3 . 0 1 3 8 .0 1 9 4 .0 2 6 3 . 0 3 3 0 .  o

yc 1 7 .6 8 34 .85 5 0 .8 9 6 6 .4 2 9 1 .4 5 1 3 8 .3 1 9 8 ,1 2 6 3 .4 3 2 7 .8

2 ym 1 3 8 , 0 1 4 6 , 0 152 .0 1 6 2 . 0 182 . 0 2 2 3 . 0 2 7 8 . 0 3 3 8 , 0 4 0 1 , 0

yo 135 .2 1 4 7 .5 1 5 0 .9 1 5 9 .5 1 7 9 ,0 2 2 1 , 7 2 7 9 .5 3 3 9 , 0 3 9 6 ,5

3 y m
253  .0 2 6 0 . 0 2 6 9 . 0 282 .0 2 9 3 , 0 3 2 9 , 0 3 7 2 . 0 4 2 6 . 0 4 8 3 , 0

y c
2 4 9 .5 264 .3 2 7 1 .2 2 7 8 ,3 2 9 0 ,8 3 2 9 ,5 374 .7 4 2 8 ,4 4 7 9 ,1

4 ym 3 6 5 . 0 3 6 8 . 0 3 7 9 , 0 3 8 8 . 0 4 0 4 , 0 4 3 8 . 0 4 7 2 . 0 5 2 7 , 0 574 .0

yo 3 6 3 , 0 3 7 2 .6 3 7 8 .9 3 8 7 , 0 3 9 9 .4 4 3 8 .4 474 ,5 5 3 1 ,7 5 6 9 .2

5 yra 4 9 9 . 0 5 0 9 . 0 525 .0 5 3 8 . 0 5 5 1 . 0 5 8 2 . 0 6 1 1 , 0 6 5 3 , 0 6 9 3 , 0

yo 4 9 7 .4 512 .2 525 .2 5 3 7 .2 5 4 9 .6 5 7 9 . 0 6 1 4 .3 6 5 5 .9 6 9 0 .1

6 ym 6 0 1 . 0 6 0 9 . 0 6 2 0 . 0 6 3 2 . 0 6 5 1 . 0 685 ,0 7 1 8 . 0 7 6 1 .0 805 ,0

yo
599  .8 6 1 0 .8 6 2 2 .3 6 3 1 ,7 6 4 6 .4 682 .7 7 2 3 .1 7 6 4 .2 8 0 1 . 0

7
ym 7 3 9 , 0 7 4 3 . 0 7 5 7 . 0 7 6 4 . 0 7 8 1 .0 8 0 8 ,0 8 4 0 . 0 874 ,0 9 1 4 .0

yc
7 3 7 .5 745 .3 7 5 7 ,1 7 6 5 .5 7 7 7 .2 805 .5 845 .7 8 7 4 ,7 9 1 1 .4

8 ym 8 5 0 , 0 852 .0 8 5 6 . 0 8 6 2 . 0 8 7 1 . 0 9 0 1 . 0 9 3 0 , 0 9 6 2 .0 9 9 5 . 0

y o 8 4 9 , 0 8 5 3 .9 8 5 6 .1 8 6 0 .4 8 7 1 . 0 8 9 8 .4 9 3 5 ,3 9 6 1 .6 9 9 3 ,1
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d d2w h ere  «  and  a r e  g i v e n  by E qs . ( 3 . 5 )  and  ( 3 . 6 )  r e s p e c t i v e l y .

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  an  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  t o t a l  s h e a r  s t r a i n  a t  a p o i n t »

Eq* ( 3 . 8 )  i s  r e a r r a n g e d ,  g i v i n g

V / / \d r  _  ctfc c c o s  \f> -  d )

dS c o s 2 ( f t  + $  -  o<) ( 3 . 1 2 )

From t h e  v e l o c i t y  d i a g r a m  i n  F i g ,  3 . 2 ( b ) ,  d t / d s  i s  c o n s t a n t  f o r

a l l  p o i n t s  on a s t r e a m l i n e  and  e q u a l  t o  l / v  •c o s  ) w h ic h  on s u b s t i ­

t u t i o n  i n  E q . ( 3 . 1 2 )  g i v e s

d r  l

an d  Y —

^  c o s 2 (* £  +  j8 -  o ( )

(P> 1
 --------------------------   • d p

-  <*) ( £  + 0  -  °<)

=a c o t  <j> + t a n  ( • + •  f i  -  <*)

( 3 . 1 3 )

w h e re  y i s  t h e  c u m u l a t i v e  s h e a r  s t r a i n  up t o  t h e  p o i n t  on  t h e  

s t r e a m l i n e  w h e re  i s  t h e  a n g l e  t u r n e d .

F o r  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n s  o f  t h e  s t r e a m l i n e s ,  i t  was assum ed  t h a t  

t h e  v e l o c i t i e s  d e c r e a s e d  l i n e a r l y  f ro m  t h e  w ork v e l o c i t y  U a t  t h e  s t a r t  

o f  t h e  p r i m a r y  zo n e  t o  t h e  v e l o c i t y  U* ( a s  shown i n  F i g .  3 . 2 ( b ) ) a t  t h e  

p o i n t s  w h e re  t h e  p o l y n o m i a l s  b e g a n .  H ow ever,  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  

U and  U ' f o r  m ost o f  t h e  c a s e s  was n e g l i g i b l y  s m a l l .

3 . 3  V e l o c i t y  an d  S t r a i n - r a t e  D i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  S e c o n d a ry  Z o n e .

In  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  v e l o c i t y  an d  t h e  s t r a i n - r a t e  d i s t r i b u ­

t i o n s  i n  t h e  s e c o n d a r y  z o n e ,  a s e r i e s  o f  r a d i a l  l i n e s  w i t h  a n  a n g u l a r  

s p a c i n g  b e tw e e n  t h e  l i n e s  o f  0 .0 0 1 5 5 1 4  r a d i a n s  (5 m i n u te s  2 0  s e c o n d s )  

was s c r i b e d  on t h e  s i d e  f a c e  o f  t h e  p o l i s h e d  c i r c u l a r  d i s c s  o f  98 mm 

d i a m e t e r  and  6 .3 5  mm t h i c k n e s s .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  d i s c s  w ere  h e l d  

i n  a  f i x t u r e  m ounted  on an  OMT r o t a r y  t a b l e  f i t t e d  w i t h  a r a d i a l  g r a t i n g

an d  p h o t o e l e c t r i c  r e a d e r  h a v i n g  a d i g i t a l  d i s p l a y  s y s t e m  r e a d i n g  d i r e c t
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t o  one  s e c o n d  o f  a r c .  The d i g i t a l  r o t a r y  t a b l e  was m oun ted  on t h e  t a b l e  

o f  an  E l l i o t t  v e r t i c a l  m i l l i n g  m ach in e  an d  a s h a r p  c a r b i d e  t o o l  was h e l d  

i n  t h e  c o l l e c t  c h u c k  o f  t h e  m a c h in e  s p i n d l e .  The e x p e r i m e n t a l  s e t u p  i s  

shown i n  P l a t e  IV . A f t e r  s c r i b i n g  t h e  l i n e s ,  t h e  s i d e f a c e  o f  t h e  s p e c i ­

men was c r o s s - l a p p e d  i n  o r d e r  t o  remove b u r r s  and  t h e n  p o l i s h e d  w i t h  

#■ 30 0  an d  #  60 0  em ery  p a p e r s  u n t i l  a l l  t h e  s c r a t c h e s  w e re  rem o v ed .

The r e s t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  

S e c t i o n  3 . 2 . 1 ,  Some o f  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  s t r e a m l i n e s  sh o w in g  t h e  

c h i p  f o r m a t i o n  due  t o  t h e  s e c o n d a r y  f l o w  a r e  shown i n  P l a t e  V. A t y p i ­

c a l  e n l a r g e d  t r a c i n g  o f  t h e  d e fo rm e d  s t r e a m l i n e s  d u e  t o  s e c o n d a r y  c h i p  

f o r m a t i o n  i s  shown i n  P i g .  3 . 3 .

As s e e n  i n  P i g .  3 . 3 ,  t h e  c h i p  m a t e r i a l  i s  d r a g g e d  b a c k  o v e r  t h e  

s t i c k i n g  p a r t  o f  t h e  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h .  I t  was fo u n d  t h a t  t h e  

e x t e n t  o f  c h i p - d r a g g i n g  and  t h e  w i d t h  o f  t h e  s e c o n d a r y  zo n e  a r e  somewhat 

l e s s  a t  s p e e d s  b e lo w  46  m /m in . I t  w as ,  t h e r e f o r e ,  c o n c lu d e d  t h a t  f o r  

s p e e d s  b e lo w  46  m/min,, t h e  s e c o n d a r y  zo n e  c o u ld  be  c o n s i d e r e d  a s  a p l a n e  

f r i c t i o n a l  h e a t  s o u r c e  w i t h  l i t t l e  e r r o r .  F o r  h i g h e r  s p e e d s ,  t h e  d r a g ­

g i n g  b a c k  o f  t h e  m a t e r i a l  was much more e v i d e n t  an d  i t  was p o s s i b l e  t o  

m e a s u re  t h e  w id t h  o f  t h e  s e c o n d a r y  zone  w i t h  a r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  

a c c u r a c y .  The g r i d  l i n e s  w ere  s e v e r e l y  d i s t o r t e d  n e a r  t h e  t o o l  f a c e  

an d  a c c u r a t e  m e a s u re m e n ts  o f  t h e  v e l o c i t y  an d  s t r a i n - r a t e  d i s t r i b u t i o n s  

a r e  v e r y  d i f f i c u l t  n e c e s s i t a t i n g  c e r t a i n  a s s u m p t i o n s  t o  be m ade.

F o r  c u t t i n g  s p e e d s  l e s s  t h a n  46 m/min., t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  

a l o n g  t h e  r a k e  f a c e  was assu m ed  t o  be  c o n s t a n t  and  e q u a l  t o  t h e  b u lk

c h i p  v e l o c i t y  V * F o r  h i g h e r  s p e e d s ' ,  i t  was a ssu m ed  t h a t  t h e  v e l o c i t y  
c

o f  t h e  m a t e r i a l  a t  t h e  r a k e  f a c e  s t a r t e d  a t  Vc / 3  a t  t h e  t o o l  ed g e  and

a c c e l e r a t e d  u n i f o r m l y  t o  V w i t h i n  t h e  s t i c k i n g  p a r t  o f  t h e  t o o l - c h i p
c

c o n t a c t  l e n g h t  ( 3 6 ) .  In  a d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r a k e  f a c e ,  

i t  was a ssu m ed  t h a t  t h e  v e l o c i t y  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  f ro m  t h e  v a l u e  a t  

t h e  r a k e  f a c e  t o  t h e  b u l k  c h i p  v e l o c i t y  a t  t h e  s t r e a m l i n e  n e a r e s t  t o
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t h e  r a k e  f a c e .  T h i s  a s s u m p t i o n  was n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  t h e  mesh u s e d

f o r  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .

F o r  c u t t i n g  s p e e d s  l e s s  t h a n  46 m /m in , ,  t h e  s t r a i n - r a t e  was assum ed

t o  b e  z e r o  t h r o u g h o u t  . th e  s e c o n d a r y  z o n e .  F o r  h i g h e r  s p e e d s ,  t h e  s t r a i n -

r a t e  d i s t r i b u t i o n  was a p p r o x im a te d  a s  d one  b y  T ay  e t  a l  ( 3 6 ) .  I t  was

assu m ed  t h a t  t h e  s h e a r  s t r a i n - r a t e  a t  t h e  t o o l - c h i p  i n t e r f a c e  ( s t i c k i n g

p a r t  o n l y )  was c o n s t a n t  an d  e q u a l  t o  Vc /w g w here  i s  t h e  c h i p  v e l o c i t y

an d  w i s  t h e  maximum w id t h  o f  t h e  s e c o n d a r y  z o n e . The s t r a i n - r a t e  s

w i t h i n  t h e  s e c o n d a r y  zo n e  i n  a d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r a k e  f a c e  

was assvimed t o  d e c r e a s e  l i n e a r l y  f ro m  t h e  v a l u e  a t  t h e  i n t e r f a c e  t o  

z e r o  a t  t h e  b o u n d a r y  b e tw e e n  t h e  s e c o n d a r y  zo n e  and  t h e  r e s t  o f  t h e  c h i p .  

I t  i s  t o  b e  a c c e p t e d  t h a t  t h e  ab o v e  a s s u m p t i o n s  a r e  q u i t e  a p p r o x im a te  

b u t  seem  t o  b e  r e a s o n a b l e  i n  t h e  v ie w  o f  t h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  s e c o n d a r y  

zo n e  an d  h i g h  i n t e n s i t y  o f  t u r b u l e n t  d e f o r m a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  

g r i d  l i n e s  r e a c h i n g  t h e  s e c o n d a r y  zo n e  a r e  a l r e a d y  s e v e r e l y  d i s t o r t e d  

i n  t h e  p r i m a r y  zo n e  an d  a n y  a c c u r a t e  a n a l y s i s  o f  t h e  d e fo rm e d  l i n e s  i s  

v e r y  d i f f i c u l t ,

3 . 4  F low  S t r e s s  i n  t h e  P r im a r y  Z o n e .

The f l o w  s t r e s s  o f  a  m e t a l  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  

d e f o r m a t i o n ,  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n  o r  s t r a i n  and  t h e  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n  

o r  s t r a i n - r a t e .  The d e g r e e  o f  d e p e n d e n c y ^ o f  t h e  f l o w  s t r e s s  upon t h e s e  

v a r i a b l e s  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  f o r  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s .  A v a i l a b l e  d a t a  

i n  t h e  l i t e r a t u r e  on t h e  s t r e s s  v e r s u s  t h e  s t r a i n ,  s t r a i n - r a t e  and 

t e m p e r a t u r e  u n d e r  c o n d i t i o n s  a s  p r e s e n t  i n  t h e  s h e a r  zo n e  (8 3 )  a r e  

l i m i t e d .

P r e v i o u s  w o r k e r s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  d e r i v e  a  s i n g l e  e q u a t i o n  e x p r e s ­

s i n g  t h e  s t r e s s  i n  t e r m s  o f  s t r a i n ,  s t r a i n - r a t e  an d  t e m p e r a t u r e ,  Lubahn 

(SO) o b t a i n e d  su c h  a n  e q u a t i o n  c o n t a i n i n g  s i x  c o n s t a n t s  f ro m  t h r e e  

e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s .  He a ssu m ed  t h e  t r u e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  t o  be



a  s im p le  pow er law  f o r  l a r g e  s t r a i n s .  H o w e v e r , t h i s  a s s u m p t i o n  was fo u n d

t o  b e  i n  p o o r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  Dorn e t  a l  ( 8 1 ) .  A l d e r  and

P h i l l i p s  (8 2 )  o b s e r v e d  t h a t ,  f o r  l o w e r  s t r a i n  r a t e s ,  t h e  e f f e c t  o f  s t r a i n

r a t e  on t h e  s t r e s s  c o u l d  b e  e x p r e s s e d  b y  a s e m i - l o g a r i t h m i c  f o r m u l a .  T h i s

f i n d i n g  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  C am p b e l l  and  F e r g u s o n  (8 4 )  f o r  t h e

3 **1
s t r a i n  r a t e  v a l u e s  lo w e r  t h a n  5 x  10 s e c  (z o n e  I I ) shown i n  F i g .  3 . 4 .

S te v e n s o n  an d  O x ley  (6 f 7 9 )  assum ed  t h e  s t r e s s * * * s t r a in  r e l a t i o n s h i p

o f  t h e  fo rm  <S.«  anci o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  v a r i a t i o n

o f  6^  a n d n o v e r  a  r a n g e  o f  s t r a i n - r a t e s  and  t e m p e r a t u r e s  f o r  a  low

c a r b o n ,  f r e e  m a c h in in g  s t e e l .  H ow ever,  t h e s e  r e s u l t s  g i v e  p o o r e r  approx*"

i m a t i o n  a s  t h e  r a n g e  o f  s t r a i n  i s  i n c r e a s e d  ( 3 6 ) .  T h e r e  i s  no  a c c u r a t e

a v a i l a b l e  d a t a  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  an d  t h e  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  c o n t a i n s

many c o n f l i c t i n g  c o n c l u s i o n s  ( 8 7 ) .  An e x c e l l e n t  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e

on t h e  a v a i l a b l e  f l o w  s t r e s s  d a t a  h a s  b e e n  g i v e n  6 y  A l t a n  an d  B o u l g e r ( 8 6 ) .

The e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  m i ld  s t e e l  r e p o r t e d  b y  C am p b e l l  and

F e r g u s o n  (8 4 )  and  M a n jo in e  ( 8 5 )  w ere  a n a l y s e d  f u r t h e r  i n  o r d e r  t o  d e r i v e

a n  e q u a t i o n  f o r  t h e  f l o w  s t r e s s  i n  t e r m s  o f  s t r a i n ,  s t r a i n - r a t e  and

t e m p e r a t u r e .  Zone I I  o f  C am p b e l l  an d  F e rg u s o n  ( F i g .  3 . 4 )  c o v e r s  m ost o f

t h e  t e m p e r a t u r e  and  s t r a i n - r a t e  c o n d i t i o n s  p r e s e n t  i n  t h e  p r i m a r y  defor**

m a t io n  z o n e .  From F i g .  3 . 4 ,  f o r  a g i v e n  s t r a i n ,  t h e  f o l l o w i n g  e m p i r i c a l

3 —1e q u a t i o n  c o u l d  b e  d e r i v e d .  F o r  t h e  s h e a r  s t r a i n  r a t e  x <  5 x 10  s e c

X  = A + m l o g  r  (3 « 1 4 )

w h e re ,  X  i s  t h e  s h e a r  f l o w  s t r e s s  i n  MPa

A a  1 5 8 .5 7 7 7  -  0 .66G 956T + 1 .8 8 5 5 7  x  10~3 T2 ,

m a  2 8 ,1 0 7 1 6  -  5 .9 3 2 4 5  x  10~2 T + 6 .7 2 2 0 3  x l o " 5T2 ,

an d  T i s  in °C .

f

I t  was fo u n d  t h a t  M a n jo in e * s  r e s u l t s  ( F i g .  3 , 5 )  a l s o  show s i m i l a r  t r e n d  

a s  e x h i b i t e d  b y  E q .  ( 3 , 1 4 ) .

F o r  c o n v e r s i o n  f ro m  u n i a x i a l  s t r e s s  an d  s t r a i n  t o  t h e  s h e a r  s t r e s s  

an d  s t r a i n ,  Von M is e s  C r i t e r i o n  was u s e d ,  g i v i n g

( 3 , 1 5 )
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Shear s t r a i n :  0.20764

1 8 0
1 10 100 1000

Shea r  S t r a i n - r a t e  (sec~^)

FIG. 3 . 5  (A F T E R  MANJOINE ( 8 5 ) )

10"* 1 1 0 c 
Strain-rate (sec-1 )

F IG .  3 .  U ( A F T E R  CAMPBELL AND FERGUSON(84))
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T

i

6 / / 3  

v / 3 ^

/ 3  €
( 3 , 1 6 )

I n  o r d e r  t o  f i n d  o u t  t h e  e f f e c t  o f  s h e a r  s t r a i n  on  s h e a r  f l o w  s t r e s s ,  

M a n j o i n e ' s  r e s u l t s  w e re  p l o t t e d  a s  shown i n  F i g ,  3 , 6  sh o w in g  a l i n e a r  

v a r i a t i o n  o f  f l o w  s t r e s s  w i t h  s t r a i n  on a s e m i - l o g  s c a l e .  H e n ce ,  f o r  a 

g i v e n  s t r a i n - r a t e ,  s h e a r  f l o w  s t r e s s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s h e a r  s t r a i n  by

=* B + n  l o g  i  ( 3 , 1 7 )

w h e re  B an d  n  a r e  t h e  f u n c t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  p r o v i d e d  t h e  s t ra in ™  

r a t e  r e m a in s  c o n s t a n t , The e x p e r i m e n t a l  d a t a  r e p o r t e d  by  C am p b e l l  and 

F e r g u s o n  a r e  f o r  one  s t r a i n  ( i .  = 0 , 0 1 )  o n l y ,  M a n j o i n e s s  t e s t s  c o v e r  t h e  

s t r a i n s  up  t o  t h e  v a l u e  o f  0 , 2 0  o n l y .  Beyond t h i s  v a l u e ,  i t  was assum ed  

t h a t  t h e  same t r e n d  c o n t i n u e s .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  

t h e  u n a v a i l a b i l i t y  o f  s u i t a b l e  d a t a  f o r  h i g h e r  s t r a i n s .

I t  c a n  b e  shown t h a t  t h e  e q u a t i o n s  ( 3 , 1 4 )  an d  ( 3 , 1 7 )  c a n  be  com bined  

t o  g i v e

=s C + G l o g  i  + D l o g  i  + H l o g  i  l o g  r  ( 3 , 1 8 )

w h e re  C, G, D and  H a r e  t h e  f u n c t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e .  B ased  on E q , ( 3 , 1 5 )  

i t  was assu m ed  t h a t  t h e s e  c o n s t a n t s  w ere  t h e  2 nd o r d e r  f u n c t i o n s  o f  

t e m p e r a t u r e ,  i , e , ,

and

w h ere  K„ , , , , ,  
1

c  = ■rH + k2t + v 2
G « K.4 + KST V 2
D =

K7
+ V + KgT2

H *
K1 0

+
K11

T + K ' T 12

( 3 , 1 9 )

K a r e  t h e  c o n s t a n t s  t o  b e  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  
12

and  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  s t r a i n ,  s t r a i n - r a t e  an d  t e m p e r a t u r e .

S u b s t i t u t i n g  E q , ( 3 , 1 9 )  i n t o  E q . ( 3 , 1 8 )  and  i n t r o d u c i n g  a m a t e r i a l

c o n s t a n t  i n  o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  v a r i a t i o n s  i n  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,
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t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l  e q u a t i o n  was o b t a i n e d

K0  [ k l  +  K2T + KgT2  +  (K4  + KgT + KgT2 ) l o g  I 

+  (K7  +  KgT + KgT2 ) l o g  I  + (K1q  + K11T + K ^ T 2 ) l o g  I l o g  f  }

(3 .2 0 )

The c o n s t a n t s  IC , K K i n  E q ,  , (3 ,2 0 )  w e re  o b t a i n e d  u s i n gX 2 1a

M a n j o i n e ' s  ( 8 5 )  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T w e lv e  i n d e p e n d e n t  t e s t  c o n d i t i o n s

w ere  f e d  t o  t h e  c o m p u te r  i n  o r d e r  t o  s o l v e  12  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s

f o r  t h e e c o n s t a n t s K  , K K . O b v i o u s l y ,  f o r  t h e s e  t e s t  c o n d i t i o n s ,
X A Xa

w h e re  i s  s h e a r  f l o w  s t r e s s  i n  MPa,

I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  v a l i d i t y  o f  e q u a t i o n  ( 3 . 2 0 ) ,  t h e  e q u a t i o n  was 

t e s t e d  f o r  s e v e r a l  o t h e r  t e s t  c o n d i t i o n s  ( 8 5 ) .  The t e s t  c o n d i t i o n s ,  

e x p e r i m e n t a l  an d  e m p i r i c a l  s t r e s s  v a l u e s  and  t h e  % v a r i a t i o n  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  3 , 2 ,  I t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  maximum v a r i a t i o n  b e tw e e n  t h e  

e x p e r i m e n t a l  an d  e m p i r i c a l  v a l u e s  o f  f l o w  s t r e s s  i s  l e s s  t h a n  3%,

F o r  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s ,  t h e  v a l u e  o f  h a d  t o  b e  d e t e r m i n e d .  

As a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  was o b t a i n e d  

u s i n g  a c o n s t a n t  v a l u e  o f  f l o w  s t r e s s  - r  g i v e n  b yl SZ

t h e  m a t e r i a l  c o n s t a n t  K i s  e q u a l  t o  1 .  The e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n  t h u s  

o b t a i n e d  i s

*-£ «  Kq  / 4 1 1 . 5 2  ~ 0 ,6 6 8 9 5  T + 6 ,9 1 2 9  x  l o " 4  T2

-  ( 9 .5 0 0 9  -  0 ,1 1 4 1 7  T + 1 .1 7 7 1  x l o "*4  T2 ) l o g  x

+ ( 2 2 8 ,5 9  -  0 ,6 1 1 9 7  T + 7 ,4 8 3 6  x  l o " 4  T2 ) l o g  r

-  ( 5 4 , 9 8 0  ~ 0 .1 8 2 8 5  T +

( 3 . 2 1 )

( 3 , 2 2 )

w h e re R i s  t h e  r e s u l t a n t  c u t t i n g  f o r c e  

56 i s  t h e  s h e a r  a n g l e

w i s  t h e  w i d t h  o f  c u t



Table 3.2

E x p e r i m e n t a l  f l o w  s t r e s s  b a s e d  on M anjo i n e ^  r e s u l t s  ( 8 5 )  an d  e m p i r i c a l  

f l o w  s t r e s s  v a l u e s  b a s e d  on E q ,  ( 3 . 2 l )  w i t h  =* 1 . 0

S .  No. Temp
°C

LOQ OF
( S t r a i n - r a t e

- 1  \s e c  1

S t r a i n E x p t . S t r e s s  
MPa

E m p i r i c a l  
S t r e s s  MPa

% E r r o r

1 2 0 o0 0 0 3 . 0 0 0 .20784 3 .3400E + 02 3 .3400E+02 5 »4461E~13

2 2 0 0 o0 0 0 3 . 0 0 0 .20784 2 .9050E+02 2 .9 0 5 0 E + 0 2 6 .2 6 1 6 E -1 3

3 4 0 0 o00 0 3 .0 0 0 .20784 2 .5G50E+02 2 .5 6 5 0 E + 0 2 7 .0 9 1 6 E -1 3

4 4 0 0 .0 0 0 2  . 0 0 0 .20784 2 .3230E+02 2 .3230E+02 3 .9 1 5 2 E « 1 3

5 2 0 0 . 0 0 0 1 . 0 0 0 .20 7 8 4 2 o3850E-f02 2 .3850E-KJ2 3 .8134E~13

6 2 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 .20 7 8 4 2 .78 4 0 E + 0 2 2 .7 8 4 0 E + 0 2 6  ,5337E”*13

7 2 0 . 0 0 0 3 . 0 0 0 .1 3 8 5 6 3 .2300E-J-02 3 .2 3 0 0 E + 0 2 5 .6 3 1 5 E -1 3

8 2 0 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 .0 6 9 2 8 1.8570E +02 1 .85 7 0 E + 0 2 4 .8 9 7 7E -13

9 4 0 0 .0 0 0 3 . 0 0 0 .0 6 9 2 8 2 .2150E+02 2 .2150E+02 4 . 1 0 6 I E - 13

1 0 4 0 0 .0 0 0 2  . 0 0 0 .0 6 9 2 8 1 .9250E +02 1 .92 5 0 E + 0 2 4 07246Edo13

1 1 2 0 0 . 0 0 0 3 . 0 0 0 .0 6 9 2 8 2 .6200E+02 2 , 6 2  00E+02 6 .9 4 2 7 E -1 3

12 2 0 . 0 0 0 1 . 0 0 0 .13856 2 .4930E+02 2 .4930E+02 3 .6 4 8 2 E -1 3

13 4 0 0 .0 0 0 3 . 4 0 0 .20784 2 .6630E+02 2 .6 6 1 8 E + 0 2 4 .5 0 6 2 E -0 2

14 2 0 0 . 0 0 0 . 4 0 0 .20784 2 .2280E+02 2 .2 2 9 0 E + 0 2 - 4 .4 8 8 3 E - 0 2

15 2 0 . 0 0 0 2  . 0 0 0 .20784 3 .0625E+02 3 .0 6 2 0 E + 0 2 1 .6 3 2 7 E -0 2

16 2 0 0 . 0 0 0 2 . 2 0 0 .20784 2 .7000E + 02 2 .6 9 7 0 E + 0 2 1 .1 1 1 1 E -0 1
17 2 0 0 . 0 0 0 2 . 0 0 0 .0 6 9 2 8 2 .2370E+02 2 .2385E+02 “ 6 .7054Era02

18 2 0 0 . 0 0 0 2 . 4 0 0 .0 6 9 2 8 2 .3900E + 02 2 .3 9 1 1 E + 0 2 ~ 4 .6025E ~ 02

19 4 0 0 . 0 0 0 3 . 2 0 0 .0 6 9 2 8 2 .2730E + 02 2 . 2730E+02 4 .0013E»13

2 0 2 0 0 . 0 0 0 . 6 0 0 .06 9 2 8 1 .7050E +02 1 .7044E + 02 3»5191E~02

2 1 2 0 . 0 0 0 ,4 0 0 .1 3 8 5 6 2 .2700E+02 2  .2719E+02 » 8  .3700E -02

2 2 2 0 0 . 0 0 0 1 . 0 0 0 .13856 2 .2450E+02 2 .1901E+02 2 .4 4 4 1 E + 0 0

23 2 0 0 . 0 0 0 2 . 0 0 0 .1 3 8 5 6 2 .5620E+02 2 .4 9 5 0 E + 0 2 2 .6 1 6 2 E + 0 0

24 4 0 0 .0 0 0 2 . 6 0 0 .13 8 5 6 2 .3150E+02 2 .3319E+02 “ 7 .3 1 7 2 E -0 1

25 2 0 0 . 0 0 0 1 . 4 0 0 .1 3 8 5 6 2 .3720E+02 2 .3121E+02 2 .5267E*}-00
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T a b l e  3 . 3  

F low  S t r e s s  V a lu e s

T e s t

No.

Speed

m/min

F eed

m m /rev

Rake

a n g l e

c<(°)

S h e a r

a n g l e

4>(°)

T o o l

M a t e r i a l

T  f ro m  
l s z
m e a su re d

f o r c e s

T  f ro m  
t s z

Eq (3 .2 1 )

%

V a r i a t i o n

1 1 24 .76 0 .3 5 5 6 4 1 . 0 4 8 .5 HSS 4 6 3 .4 1 4 8 4 .7 5 4 .6 0

2 3 24 .78 0 .2 8 4 5 2 0 . 0 4 1 .5 i i 4 5 0 .0 8 475 .25 5 .59

3 5 1 7 .3 4 0 .3 5 5 6 4 1 . 0 4 7 . 4 i i 446 .1 0 4 8 0 .1 7 7 .6 4

4 6 24 .6 8 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 3 9 . 0 i i 4 8 9 . 9 0 4 7 6 . 5 0 - 2  .73

5 9+ 24 .77 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 3 7 . 0 ! 1 465 .02 4 8 0 .2 5 3 .2 7

6 11 45 .96 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 3 0 . 0 f 1 4 8 0 .7 6 482 .33 0 .3 3

7 1 2 * 45 .77 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 32 .0 i 1 4 9 0 .1 2 4 8 1 .8 3 - 1 . 6 9

8 13 24 .77 0 .3 5 5 6 3 0 . 0 35 .0 t  1 4 7 1 .9 9 4 8 3 .2 5 2 . 3 8

9 25 1 7 .3 4 0 .3 5 5 6 4 1 . 0 4 7 . 4 1 « 4 4 6 . 1 0 4 8 1 .8 1 8 . 0 0

1 0 14 35 .33 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 3 6 . 0 C a r b i d e 4 7 3 .7 0 4 8 4 .1 7 2 . 2 1

11 15 7 1 .1 1 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 3 3 . 0 t s 485 .48 4 8 8 ,1 7 0 .5 5

12 17 35 .24 0 .2 8 4 5 2 0 . 0 3 4 . 0 t t 4 5 7 .9 0 4 8 6 .3 7 6 . 2 2

13 18 35 ,28 0 .5 6 9 0 2 0 . 0 3 8 .5 > ! 454 .5 0 4 7 7 .4 4 5 .04

14 19 35 ,15 0 .3 5 5 6 1 0 . 0 35 .0 t t 505 .95 4 7 5 .3 3 - 6  .05

15 2 1  * 35 .26 0 .3 5 5 6 2 0 , 0 35 .0 1 1 4 7 0 .6 0 4 8 0 .2 5 2 .0 5

16 23 1 3 0 .7 3 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 3 0 . 7 I I 4 7 2 .1 7 4 9 0 .2 5 3 .8 3

17 2 4 * 1 3 1 .3 8 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 3 4 .4 t » 494 .44 4 8 9 .1 2 “ 1 .0 7

T e s t s p e r f o r m e d  w i t h c o o l a n t

+  -f- T o o l  w i t h  i n i t i a l  f l a n k  w e a r  ( 0 .3 7 6  mm)
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t ^  i s  t h e  u n d e f o r m e d  c h i p  t h i c k n e s s

an d  Q i s  t h e  a n g l e  b e tw e e n  R an d  t h e  p l a n e  SZ ( F i g ,  3 02 a )

Now, t h e s e  t e m p e r a t u r e s  w e re  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  f l o w  s t r e s s

d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  p r i m a r y  zo n e  t a k i n g  KQ e q u a l  t o  one  i n  E q ,  ( 3 . 2 1 ) ,

The a v e r a g e  v a l u e  o f  f l o w  s t r e s s  T" was d e t e r m in e d  f ro m  t h e  f lo w1 av
stress distribution, HT and T  were obtained for three differentLsz av
t e s t s  an d  was t a k e n  a s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  q u o t i e n t  T  /  %  .

I t  was f o u n d  t h a t  f o r  t h e  w o r k p ie c e  m a t e r i a l  u s e d  f o r  t h e  p r e s e n t  

i n v e s t i g a t i o n s ,  t h e  m a t e r i a l  c o n s t a n t

Kq »  1 04 1 0  (3 02 3 )

I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  a c c u r a c y  o f  E q s ,  ( 3 .2 1 }  an d  ( 3 , 2 3 ) ,  t h e  

a v e r a g e  e f f e c t i v e  s t r e s s  Y  a l o n g  t h e  s h e a r  p l a n e  c a l c u l a t e d  f ro m
S 2*

E q s ,  ( 3 , 2 l )  and  ( 3 02 3 )  u s i n g  t h e  s t r a i n s ,  s t r a i n ^ r a t e s  and  t e m p e r a t u r e s

o b t a i n e d  was co m p ared  w i t h  t h a t  c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  *»

m e a s u re d  f o r c e s  a n d  l e n g t h  o f  s h e a r  p l a n e  (E q ,  ( 3 , 2 2 ) )  a s  shown i n

T a b le  3 , 3  f o r  a l l  t h e  t e s t s .  The maximum v a r i a t i o n  o f  T  b y  t h e  twolsz
methods is less that 8%,

3 . 5  F low  S t r e s s  i n  t h e  S e c o n d a ry  Z o n e ,

The s h e a r  an d  n o rm a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s i a l o n g  t h e  to o l= » ch ip

i n t e r f a c e  a r e  a ssu m ed  t o  be  t h e  same a s  t h o s e  o b t a i n e d  b y  Z o re v  ( 8 8 ) ,

A lo n g  t h e  d i s t a n c e  ( F i g ,  3 , 7 )  w here  s t i c k i n g  o c c u r s  t h e  s h e a r  s t r e s s

i s  c o n s t a n t  and  e q u a l  t o  - r  , t h e  maximum s h e a r  f l o w  s t r e s s  o f  t h e  m a te r ^
s

i a l  i n  t h e  s e c o n d a r y  z o n e .  O ver t h e  s l i d i n g  l e n g t h ,  t h e  s h e a r  s t r e s s  

i s  g i v e n  b y
h

Din n * *
T  -  %  6 n  “  • x  C3 -2 4 )

u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  n o rm a l  s t r e s s  C
° n

c a n  be  a p p r o x im a te d  by  an  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  o f  x ,  w h e re  1a., i s  t h eb

c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n ,  g- t h e  maximum n o rm a l  s t r e s s ,  and  n t h e  e x p o n e n t
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r "

M ,

F i g .  3 . 7  F o r c e s  an d  s t r e s s e s  a c t i n g  i n  o r t h o g o n a l  m a c h in in g .  

From F i g .  3 . 7 ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  o v e r  t h e  s l i d i n g  r a n g e

T s
i s  g iv e n  by

-U,b 6 m '  C -  Ci

S u b s t i t u t i o n  o f  E q . ( 3 . 2 5 )  i n t o  E q . ( 3 . 2 4 )  g i v e s

n
T -  T.

(c-c,)n

( 3 . 2 5 )

( 3 . 2 6 )

The maximum n o rm a l  s t r e s s  g- i s  r e l a t e d  t o  t h e  a v e r a g e  n o rm a l  s t r e s s

q a s  
N

m (n + 1) q
N

( 3 . 2 7 )

By c o n s i d e r i n g  t h e  moment e q u i l i b r i u m  o f  t h e  s t r e s s  s y s te m  shown i n  

F i g .  3 . 7 ,  t h e  e x p o n e n t  n i n  E q . ( 3 . 2 6 )  i s  fo u n d  t o  be

f __________ C _________________1
1 [ A L  + tan - o( )Q J ( 3 . 2 8 )

w here  JU =■ f / n i s  t h e  o v e r a l l  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n ,  ^  i s  t h e  r a k e  a n g l e ,  

i s  t h e  s h e a r  a n g l e ,  F i s  t h e  f r i c t i o n a l  f o r c e  a l o n g  t o o l - c h i p  i n t e r f a c e  

an d  N i s  t h e  n o rm a l  f o r c e .
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The maximum s h e a r  s t r e s s  T  c a n  be  d e t e r m in e d  by  c o n s i d e r i n g  t h e
s

e q u i l i b r i u m  o f  t h e  f o r c e  s y s te m  o v e r  t h e  r a k e  f a c e  i n  t h e  x  d i r e c t i o n ,  

i  . e .
''c-c

f  «  r  . c, , w +
S

X 'X .  d x .w  ( 3 . 2 9 )
0

w h ere  w i s  t h e  w i d t h  o f  c u t  and  Z  i s  g i v e n  by E q . ( 3 . 2 6 )  w h ich  on 

s u b s t i t u t i o n  i n  E q .  ( 3 , 2 9 )  g i v e s

T s  = £ l ± 3 L L  ( 3 . 3 0 )
(C + n C^) W

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  f o r  n = 1 an d  = c / 2 ,  E q . ( 3 , 3 0 )  r e s u l t s  i n

4F

%  -  3-5 ^  <3 -3 1 )

s i m i l a r  t o  t h e  e q u a t i o n  u s e d  by  T ay e t . a l  ( 3 6 ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  

s h e a r  f l o w  s t r e s s  o v e r  t h e  s t i c k i n g  an d  s l i d i n g  l e n g t h s  o f  t h e  s e c o n d a r y  

zo n e  i s  g i v e n  b y  E q . ( 3 , 3 0 )  and  ( 3 . 2 6 )  r e s p e c t i v e l y .

3 . 6  M a t e r i a l  P r o p e r t i e s  o f  t h e  W o rk p iece  and  C u t t i n g  T o o l .

3 . 6 . 1  W o rk p ie ce  M a t e r i a l ,

F r e e  m a c h in in g  s t e e l  was u s e d  a s  a w o rk p ie c e  m a t e r i a l  f o r  a l l  t h e  

t e s t s .  I t s  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  and  o t h e r  p r o p e r t i e s  ( 4 1 )  a r e  g i v e n  

b e lo w .

C h e m ic a l  C o m p o s i t i o n .

C S Mn Si

0 .18%  0.24%  1.23% 0 .22%
O o

D e n s i t y ,  p  7 .8 6  x  10 kg/m

T h e rm a l  C o n d u c t i v i t y ,  K «  6 2 .8 0 2  - ’o . O i l s e S T  £W/m K)

w h e re  T i s  i n  °C.

S p e c i f i c  H e a t ,  Cp =. 4 1 8 .6 8  + 0 .5 7 5 6 8 4 7 T  f o r  T <  360°C  

( j / K g  K) =« 6 2 5 ,9 3  f o r  T >  360°C

w h e re  T i s  i n  °C.
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V^/m K

3 . 6 . 2  T o o l  M a t e r i a l s .

The t e s t s  w e r e . p e r f o r m e d  w i t h  h i g h  s p e e d  s t e e l  a s  w e l l  a s  c em en ted  

c a r b i d e  t o o l s .

P r o p e r t i e s  ( 4 3 )  o f  H igh  Speed  S t e e l  u s e d .

C h e m ic a l  C o m p o s i t i o n .

C Mti Si C r W V Co

0.84%  0 .31%  0.20%  4 .54%  21 .81%  1.47% 5 .30%

D e n s i t y ,  p  = 8 . 1 7  x  1 0 3 Kg/m3

T h e rm a l  C o n d u c t i v i t y ,  K = 4 0 .6 1 2  -  0 .010O 483T

w h e re  T i s  i n  °C.

S p e c i f i c  h e a t ,  C^ =* 4 6 0 .5 4 8  j / K g  K

P r o p e r t i e s  o f  C em ented  C a r b i d e  U s e d .

C h e m ic a l  C o m p o s i t i o n .

T u n g s t e n  C a r b i d e ,  WC 79.0%

T i t a n i u m  C a r b i d e ,  T i c  4 .0%

T a n ta lu m  C a r b i d e ,  Tac " 8.0%

C o b a l t ,  Co 9.0%

D e n s i t y  ( 4 5 ) ,  P = 1 2 . 6  x  1 0 3 Kg/m3

T h erm a l  C o n d u c t i v i t y  ( 4 5 ) ,  K

Temp °C 5 0 1 0 0 150 2 0 0 300 4 0 0 5 0 0 600

w/m K 58 .615 5 8 .6 1 5 58 .615 58 .615 5 0 .2 4 2 5 0 .2 4 2 5 0 .2 4 2 5 0 .2 4 2

S p e c i f i c  H e a t  ( 4 4 ) ,  Cp = 251 j / K g  K

The ce m e n te d  c a r b i d e  t i p  was c lam p e d  t o  a t o o l  h o l d e r  made o f  

EN 27  s t e e l .

P r o p e r t i e s  o f  EN 27  s t e e l  (4 2 )  u s e d  f o r  t o o l  h o l d e r .

C h e m ic a l  C o m p o s i t io n  %

C Si Mn s

0 .3 4  0 . 2 7  0 .5 5  0 .0 0 3

D e n s i t y ,  p  =» 7 .8 5 9  x 1 0 3 Kg/m3

P

0 .0 2 4

Ni

3 ,5 3

Cr

0 ,7 8

Mo

0 ,3 9

S p e c i f i c  H e a t ,  C = 4 6 0 .5 4 8  + 0 .3 9 7 7 4 5 8 T
P

(<J/1{g K) w h e re  T i s  i n  °C.
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T h erm a l  C o n d u c t i v i t y ,  K.

Temp °C . 0 1 0 0 2 0 0 300 4 0 0 5 0 0 60 0 700 80 0

w/m K 3 3 .0 7 6 3 3 .9 1 3 35 .169 35 .588 35 .588 33 .494 3 0 ,5 6 4 28 .345 2 6 .7 9 6

3 . 7  M ea su red  I n p u t  D a ta  an d  C u t t i n g  C o n d i t i o n s *

The t e s t s  w e re  d e s i n g e d  f o r  v a r i o u s  c u t t i n g  c o n d i t i o n s  t o  f i n d  o u t  

t h e  e f f e c t  o f  c u t t i n g  s p e e d ,  f e e d ,  r a k e  a n g l e ,  c o o l a n t  and  i n i t i a l  f l a n k  

w e a r  on t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  o r t h o g o n a l  m e t a l  c u t t i n g .  B e s i d e s ,  

two d i f f e r e n t  t o o l  m a t e r i a l s  -  h i g h  s p e e d  s t e e l  an d  c e m e n te d  c a r b i d e  -  

w e re  u s e d .  The c u t t i n g  c o n d i t i o n s ,  w h ich  w ere  c o n s t a n t  f o r  a l l  t h e  t e s t s ,

w e re  w i d t h  o f  c u t  =* 6 .3 5  mm, c l e a r a n c e  a n g l e  = 1 0°  an d  room

t e m p e r a t u r e  Tex? =* 2 0 ° C .

To o b t a i n  t h e  n e c e s s a r y  i n p u t  d a t a ,  s e v e r a l  e x p e r i m e n t s  w ere  condu™

c t e d  e m p lo y in g  t h e  c o n d i t i o n s  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  u s e d  f o r  o b t a i n i n g  t h e

s t r e a m l i n e s  i n  t h e  s h e a r  z o n e .  In  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  am ount o f  h e a t

g e n e r a t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  c u t t i n g  f o r c e s .  E x p e r im e n ts

w e re  p e r f o r m e d  u s i n g  a  * K is t l e r®  t h r e e - c o m p o n e n t  ( p i e z o - e l e c t r i c )  t o o l

dy n am o m ete r  f o r  m e a s u r in g  t h e  c u t t i n g  f o r c e ,  F an d  f e e d  f o r c e ,  F „ ,  Thev H

e x p e r i m e n t a l  s e t u p  i s  shown i n  P l a t e  V I .  A f r e s h l y  g ro u n d  t o o l  was u s e d  

f o r  e v e r y  t e s t  an d  a f t e r  t h e  t e s t  t h e  t o o l  was ex a m in e d  u n d e r  a...m icro­

s c o p e . The t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h  and  t h e  s t i c k i n g  c o n t a c t  l e n g h t  w e re  

o b t a i n e d  f ro m  t h e  w e a r  s c a r  on t h e  t o o l .  F o r  t h e  t e s t s  w h e re  i t  was n o t  

p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  s t i c k i n g  c o n t a c t  l e n g t h  a c c u r a t e l y ,  i t  was assum ed  

t h a t  t h e  s t i c k i n g  c o n t a c t  l e n g t h  was o n l y  a b o u t  h a l f  t h e  t o t a l  c o n t a c t  

l e n g t h  ( 4 0 ,  3 6 ) .

I n  a n o t h e r  e x p e r i m e n t ,  d e s i g n e d  t o  e v a l u a t e  t h e  f o r c e  c o m p o n en ts

a c t i n g  on t h e  f l a n k  f a c e  o f  t h e  t o o l  w i t h  known f l a n k  w e a r ,  t h e  sp ec im e n

was r o t a t e d  i n  t h e  r e v e r s e  d i r e c t i o n  and  t h e  t o o l  was p r e s s e d  a g a i n s t  i t .

The f o r c e  co m p o n e n ts  a c t i n g  on t h e  f l a n k  f a c e  f o r  t h e  g i v e n  l e n g t h  o f

s l i d i n g  c o n t a c t  l e n g t h  w e re  m e a s u r e d .  The m e a s u re m e n ts  g av e  t h e . f o r c e
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com ponen t a l o n g  t h e  f l a n k  F =* 2 0  N and  t h e  f o r c e  com ponen t  p e r p e n d i c u l a rF

t o  t h e  f l a n k ,  N = 42N f o r  a g i v e n  f l a n k  w ear  o f  0 .3 7 6  mm.
F

The c u t t i n g  c o n d i t i o n s  and  a l l  o t h e r  m easu red  d a t a  a r e  sum m arized  

i n  T a b le  3 . 4 .

3 . 8  E x p e r i m e n t a l  M easu rem en t o f  Some N oda l T e m p e r a t u r e s .

I t  was a t t e m p t e d  t o  m easu re  some n o d a l  t e m p e r a t u r e s  on t h e  c e n t r a l  

a x i s  o f  t h e  t o o l  a l o n g  t h e  t o o l  r a k e  f a c e  and  t o o l  f l a n k  f a c e  d u r i n g  

o r t h o g o n a l  m a c h in in g  u n d e r  t h e  same t e s t  c o n d i t i o n s .  The t o o l  was c lam p ed  

t o  t h e  t o o l - p o s t  w i t h  an  o v e r h a n g  o f  1 2 .5  mm and  t h i n  m i c a - s h e e t s  w ere 

p l a c e d  a t  t h e  i n t e r f a c e s  b e tw e e n  t h e  t o o l  and  t o o l p o s t  f o r  h e a t  i n s u l ­

a t i o n .  The h i g h  s p e e d  s t e e l  t o o l  was r e d u c e d  t o  6 .3 5  mm i n  w id th  e q u a l  

t o  t h a t  o f  t h e  w o r k p ie c e  d i s c  i n  o r d e r  t o  s i m u l a t e  an  i d e a l  tw o -d im en ­

s i o n a l  h e a t  f l o w - c o n d i t i o n . H ow ever,  i t  was n o t  p o s s i b l e  w i t h  c a r b i d e  

t o o l s  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  t o o l - c l a m p i n g  s c r e w s .  I n s u l a t e d  a l u m e l -  

c h ro m e l  t h e r m o c o u p le  w i r e s  o f  0 .1 2 1 9  mm d i a m e t e r  w ere  a d h e r e d  a t  d i f f e r e n t

FIG* 3*8  A Typic a l  E x pe r im e n ta l  T e m p e r a tu r e  Record
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l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  t o o l  r a k e  f a c e  an d  f l a n k  f a c e  u s i n g  a h i g h  t e m p e r ­

a t u r e  r e s i s t a n t  s c o t c h  e l e c t r i c a l  t a p e  an d  w e re  c o n n e c t e d  t o  a 6 - c h a n n e l  

U-V r e c o r d e r .  The e x p e r i m e n t a l  s e t u p  i s  shown i n  P l a t e  V I I .  Due t o  t h e  

c h i p  f l o w  o b s t r u c t i o n  on t h e  t o o l  f a c e  an d  t h e  c l e a r a n c e  r e q u i r e d  f o r  t h e  

t h e r m o c o u p le  w i r e s  a l o n g  t h e  f l a n k ,  t h e  n e a r e s t  d i s t a n c e s  f ro m  t h e  t o o l  

ed g e  a t  w h ich  t h e  t e m p e r a t u r e s  c o u l d  b e  m e a su re d  w e re  3 .9 2  mm away a l o n g  

t h e  t o o l  f a c e  an d  5 . 0  mm down' a l o n g  t h e  f l a n k .

At h i g h e r  s p e e d s ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  c o u l d  n o t  b e  m e a su re d  due  t o  

t h e  l a c k  o f  a d h e r i n g  o f  t h e  s t i c k i n g  t a p e  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  A t y p i ­

c a l  t e m p e r a t u r e  r e c o r d  i s  shown i n  F i g .  3 . 8 .

3 . 9  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t  o f  C o o l a n t .

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  o f  a l i q u i d ,  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  v a r i a t i o n  o f  s p e c i f i c  

h e a t , v i s c o s i t y , d e n s i t y  an d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  l i q u i d  w i th  

t e m p e r a t u r e .  S in c e  s u c h  i n f o r m a t i o n  a b o u t  c o m m e rc ia l  c o o l a n t s  i s  l a c k i n g ,  

i t  was d e c i d e d  t o  u s e  w a t e r  o n l y  a s  a c o o l a n t .

F o r  n o rm a l  c u t t i n g  c o n d i t i o n s ,  t h e  c o o l a n t  a c t i o n  i n  m e t a l  c u t t i n g  

g i v e s  r i s e  t o  a l o w - q u a l i t y  an d  s u b c o o le d  f o r c e d  c o n v e c t i o n  b e f o r e  t h e  

i n c i p i e n t  b o i l i n g  l i n e  where t h e  g e n e r a l  e q u a t i o n s  o f  f o r c e d  c o n v e c t i o n  

a r e  a p p l i c a b l e  p r o v i d e d  t h e  s u p p l y  o f  c o o l a n t  i s  s u f f i c i e n t  and  c o n t i ­

n u o u s .  In  o r d e r  t o  a p p l y  t h e  g e n e r a l  e q u a t i o n s  o f  f o r c e d  c o n v e c t i o n  t o  

c a l c u l a t e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  o f  a c o o l a n t  i n  o r t h o g o n a l  

m a c h in in g ,  i t  i s  a ssu m ed  t h a t

( i )  t h e  f l o w  i s  o n e - d i m e n s i o n a l ,  i . e .  t h e  v e l o c i t y  i s  c o n s t a n t

i n  a n y  p l a n e  p a r a l l e l  o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s u r f a c e  

u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,

( i i )  t h e  f l u i d  i s  i n c o m p r e s s i b l e ,

( l i i )  t h e  p r e s s u r e  i s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  f l o w  f i e l d ,

( i v )  t h e  f l o w  i s  s t e a d y  w i t h  r e s p e c t  t o  t im e
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and  ( v )  f l u i d  f l o w  i s  n o t  a f f e c t e d  by  h e a t  f l o w .

The t o o l ,  w ork  and  c h i p  c o o l a n t  a r e a s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  s e v e n

1 (Top Workpiece Surface)
2 (Top Chip Surface)
/ 3 (Bottom Chip Surface)

(Tool Rake Pace)
/5 (Top Tool Shank)

Chip Tool

Workpiece
^6 (Tool Plank Pace)
-7 (Bottom Workpiece Surface)

F i g .  3 . 9 .  C a t e g o r i z a t i o n  o f  C o o la n t  S u r f a c e s  f o r  t h e  C a l c u l a t i o n  o f  h .

d i f f e r e n t  s u r f a c e s  a s  shown i n  F i g .  3 . 9 .  The h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  

h ,  f o r  e a c h  s u r f a c e  i s  c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y  and  i s ,  a g a i n ,  a f u n c t i o n  

o f  l o c a l  t e m p e r a t u r e s .  F u r t h e r m o r e ,  e a c h  s u r f a c e  i s  a ssum ed  t o  be a f l a t  

one  and  s o  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  o f  f o r c e d  c o n v e c t i o n  (8 9 ,  9 0 )  c o u ld  

be  u s e d .

F o r  l a m i n a r  f l o w  i . e . ,  R e n o ld s  num ber R <  5 x 10 5
e

N *  0 .6 6 4  R ° * 5 P 0 , 3 3  i f  P >  0 . 1  ( 3 . 3 2 )
u e  r  r  '  '

an d  N * 1 .1 3  ( r  P ) 0 , 5  i f  P <  0 . 1  ( 3 . 3 3 )
u '  e  r  r  '  '

5
F o r  t u r b u l e n t  f l o w  i . e . ,  R >  5 x 10

e0 33
^  = 0.036 • Pr  . (Re ° * 8  “  2 3 , 2 0 0 )  ( 3 . 3 4 )
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for P
r

> 0,5

w h ere

( f o r  c o o l a n t s ,  t h e  v a l u e  o f  P^ i s  a lw a y s  g r e a t e r  t h a n  0 , 5 )

( N u s s e l t  n u m b er)  = h L /K

( P r a n d t l  n u m b er)  =# Aa. / k

R (R e y n o ld s  num ber ) a  P  u-ec -L/-U.
6

(3 ,35 )

L = t h e  s i g n i f i c a n t  l e n g t h  d im e n s io n  o f  t h e  s y s t e m  t o  

s p e c i f y  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  o b j e c t  f ro m  w h ich  h e a t  

f l o w s .

U qc — f l u i d  v e l o c i t y ,

Al  = v i s c o s i t y  o f  t h e  f l u i d ,

K -  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  f l u i d ,  

h  =* h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,

Cp ~ s p e c i f i c  h e a t  o f  t h e  f l u i d ,  

an d  p a  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d .

A l l  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  t a k e n  a t  t h e  mean f i l m  t e m p 5 

Tf  = (Ts  + T* ) / 2

w h e r e ,  T i s  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  
s

a n d  i s  t h e  l i q u i d  b u l k  t e m p e r a t u r e #

T h u s ,  f o r  known f l u i d  p r o p e r t i e s  (9 1 )  and  g i v e n  t e m p e r a t u r e s  o f  

t h e  s u r f a c e  an d  t h e  f l u i d ,  h  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q s ,  ( 3 , 3 2 )  -  

( 3 . 3 5 ) ,  H ow ever,  e v e n  50% d i s c r e p a n c y  i n  t h e  v a l u e  o f  h  c a l c u l a t e d  

b y  tw o  d i f f e r e n t  m e th o d s  i s  n o t  u n u s u a l  i n  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r (8 9 )  

The a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  c a l c u l a t e d  f o r  a 

t y p i c a l  c a s e  u s i n g  w a t e r  a s  a c o o l a n t  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  

g i v e n  b e lo w .

Type o f  s u r f a c e  
( F i g .  3 . 9 ) 1 2 3 4 5 6 7

A v e ra g e  h 

w/m2 K

284 377 8 8 0 880. 160 4 4 0 30 0
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3 . 1 0  H e a t  G e n e r a t i on due  t o  P l a s t i c  D e f o r m a t io n  i n  t h e  Pr i m a r y  Z o n e ,

I t  i s  w e l l  known t h a t  a  v e r y  l a r g e  f r a c t i o n  )\ o f  t h e  p l a s t i c  

d e f o r m a t i o n  e n e r g y  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  t h e r m a l  e n e r g y .  When t h e  p l a s t i c -  

s t r a i n  e n e r g y  i s  a s  l a r g e  a s  t h a t  i n v o l v e d  i n  c u t t i n g ,  a l l  b u t  1 p e r  c e n t  

o r  so  o f  t h e  s t r a i n  e n e r g y  a p p e a r s  a s  t h e r m a l  e n e r g y ,  t h e  s m a l l  r e s i d u a l  

e n e r g y  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  p e rm a n e n t  l a t t i c e  d e f o r m a t i o n  ( 2 6 ) .  Thus

t o  a  good a p p r o x i m a t i o n  i t  was a ssum ed  t h a t  t h e , \ d e f o r m a t i o n  e n e r g y  i s

c o n v e r t e d  e n t i r e l y  i n t o  t h e r m a l  e n e r g y ,  g i v i n g

< $ « T  i  ( 3 .3 6 )

w h e re  Q i s  t h e  r a t e  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  p e r  u n i t  v o lu m e ,

X  i s  t h e  s h e a r  f l o w  s t r e s s ,  and 

x i s  t h e  s h e a r  s t r a i n - r a t e .

The s h e a r  f l o w  s t r e s s  and  s h e a r  s t r a i n - r a t e  w i t h i n  t h e  p r i m a r y  d e f o r ­

m a t io n  zo n e  w ere  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r .

3 .1 1  H e a t  G e n e r a t i o n  i n  t h e  S e c o n d a ry  Z o n e .

I n  t h e  s e c o n d a r y  z o n e ,  t h e  h e a t  i s  g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  c h i p  due  

t o  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a s  w e l l  a s  o v e r  t h e  c o n t a c t  l e n g t h  d u e  t o  b o u n d a r y  

f r i c t i o n .  S i m i l a r  t o  t h e  p r i m a r y  d e f o r m a t i o n  z o n e ,  t h e  r a t e  o f  h e a t

g e n e r a t e d  p e r  u n i t  vo lum e Q a t  a p o i n t  due  t o  d e f o r m a t i o n  i s  g i v e n  by

Q -  T f  ( 3 .3 7 )s

w h e re  T* i s  t h e  maximum s h e a r  s t r e s s  g i v e n  by E q . ( 3 . 3 0 ) .  
s

The h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  p e r  u n i t  a r e a  d u e  t o  b o u n d a r y  f r i c t i o n  

a t  a p o i n t  on t h e  s t i c k i n g  l e n g t h  a t  a d i s t a n c e  x  f ro m  t h e  t o o l  ed g e  

was c a l c u l a t e d  a s

qx -  T g  Vx ( 3 .3 8 )

w h ere  V v e l o c i t y  a t  t h e  p o i n t  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 3 .
x
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O ver t h e  s l i d i n g  c o n t a c t  l e n g t h ,  t h e  r a t e  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  p e r  

u n i t  a r e a  due  t o  t h e  b o u n d a r y  f r i c t i o n  a t  a p o i n t  a t  a  d i s t a n c e  x f ro m  

t h e  t o o l  ed g e  i s  g i v e n  by

q = T  V ( 3 03 9 )
X  ̂ X c

w h ere  V i s  t h e  c h i p  v e l o c i t y  and  s h e a r  s t r e s s  a t  t h e  p o i n t

g i v e n  by

T  = V s  ' ( C ~ X)1> ( 3 . 4 0 )
( C -  c,)nX

where C is the tool chip contact length,

Gj i s  t h e  s t i c k i n g  l e n g t h  

an d  n i s  g i v e n  b y  ( E q . 3 . 2 8 ) ,

3 .1 2  H e a t  G e n e r a t i o n  o v e r  t h e  F la n k  F a c e »

The h e a t  i s  g e n e r a t e d  o v e r  t h e  f l a n k  f a c e  o f  t h e  t o o l  due t o  

b o u n d a r y  f r i c t i o n  o n l y  i f  t h e  t o o l  h a s  soma f l a n k  w e a r .  I t  was assum ed  

t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s h e a r  s t r e s s  on t h e  f l a n k  f a c e  o f  t h e  t o o l  

i s  u n i f o r m ,  i . e . ,

T e  = — = £ -  ( 3 . 4 i )

w h e re  F i s  t h e  f o r c e  com ponen t due  t o  b o u n d a r y  f r i c t i o n  focira-UeL

t o  t h e  f l a n k  m e a s u re d  e x p e r i m e n t a l l y .

w i s  t h e  w i d t h  o f  c u t  and

1 i s  t h e  l e n g t h  o f  f l a n k  w e a r  l a n d  m e a su re d  a l o n g  t h e  f l a n k  f a c e ,  
f

The r a t e  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  p e r  u n i t  a r e a  o v e r  t h e  l e n g th -  o f  

f l a n k  w e a r  l a n d  due  t o  b o u n d a r y  f r i c t i o n  was e s t i m a t e d  a s

q ■ T j  v (  - ( 3 . 4 2 )

w here  i s  t h e  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  f l a n k  f a c e ,  
f
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C hap ter  IV

COMPUTATIONAL METHODS AND COMPUTER PROGRAMS,

The p ro g r a m  f o r  im p le m e n t in g  t h e  a l g o r i t h m s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  two 

i s  c a r r i e d  o u t  i n  f i v e  s t a g e s :

( i ) E v a l u a t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  zo n e  p r o p e r t i e s .

( i i ) Mesh G e n e r a t i o n ,

( i i i )  I n p u t  d a t a  p r e p a r a t i o n .

( i v )  E v a l u a t i o n  o f  e l e m e n t  m a t r i c e s  an d  a s s e m b ly  an d  s o l u t i o n  o f  

s y s t e m  m a t r i c e s .

( v )  G r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s .

The c o m p le t e  a n a l y s i s  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  a num ber o f  c o m p u te r  p ro g ra m s  

SRATE, ELDAT, ELDATGEN ( 9 2 ) ,  DATA, FETC, TPLOT and ' PRPLOT w hich  h av e  b e e n  

d e v e lo p e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  p e r f o r m e d  h e r e i n , .  T h e i r  f u n c t i o n s  a r e  a s  

f o l l o w s :

SRATE: T h i s  p ro g ra m  e v a l u a t e s  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p r i m a r y  z o n e ,

i . e „ ,  t h e  s t r a i n ,  s t r a i n - r a t e  an d  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s ,  

ELDATGEN(92) :  I t  g e n e r a t e s  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  mesh f o r  t h e  p ro b le m  r e g i o n .

ELDAT: I t  p r e p a r e s  t h e  ' k e y  d iag ram *  ( i 0e . ,  s k e l e t o n  i n p u t  d a t a )

f o r  ELDATGEN.

DATA; I t  c e n t r a l i z e s  an d  c h e c k s  f o r  e r r o r s  t h e  i n p u t  d a t a  r e q u i r e d

by t h e  m a jo r  p ro g ra m  FETC.

FETC: I t  g e n e r a t e s  t h e  i n d i v i d u a l  e l e m e n t  m a t r i c e s ,  a s s e m b le s  th em ,

i n j e c t s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  and  s o l v e s  t h e  s y s te m  

m a t r i c e s  f o r  t h e  n o d a l  t e m p e r a t u r e s  e m p lo y in g  an  i t e r a t i v e  

p r o c e d u r e  i n  o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  m a t e r i a l  

p r o p e r t i e s  and  f l o w  s t r e s s  w i t h  t e m p e r a t u r e .

TPLOT: I t  r e p r e s e n t s ,  g r a p h i c a l l y ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  mesh a s  a

w h o le  o r  i n  p a r t s  w i t h  o r  w i t h o u t  n o d e  num bers  and  p l o t s  t h e  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  and  i s o t h e r m a l s  i n  t h e  z o n e s  o f
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i n t e r e s t .

PRPLQT; I t  p l o t s  t h e  s t r a i n ,  s t r a i n - r a t e ,  f l o w  s t r e s s  and  t e m p e r a t u r e

d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  p r i m a r y  z o n e .

T he ab o v e  p ro g r a m s  a r e  l i n k e d  t o g e t h e r  by  d i s c  f i l e s , The o u t p u t  o f  

one p ro g ra m  i s  dumped on d i s c  f i l e s  an d  i s  u s e d  a s  i n p u t  f i l e s  f o r  a n o t h e r  

p r o g r a m .  The p ro g r a m  f l o w  p a t h  i s  shown i n  F i g .  4 . 1 .

4 . 1  SRATE.

SRATE i s  d e v e lo p e d  t o  c a l c u l a t e  v e l o c i t y ,  s t r a i n  an d  s t r a i n - r a t e  

d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  p r i m a r y  z o n e .  The n e c e s s a r y  i n p u t  d a t a  c a n  b e  d i v i d e d  

i n  tw o p a r t s :

( i )  C u t t i n g  c o n d i t i o n s ,  and

( i i )  S t r e a m - l i n e  c o - o r d i n a t e s ,

( i )  C u t t i n g  c o n d i t i o n s :  The v a l u e s  o f  f e e d  t ^ ,  r a k e  a n g l e  c<  , w ork 

v e l o c i t y  U, c h i p  t h i c k n e s s  r a t i o  CTR, num ber o f  f l o w  l i n e s  and  t h e  c o ­

o r d i n a t e  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  a r e  r e a d  f o r  e a c h  t e s t .  The c h i p  t h i c k n e s s

r a t i o  CTR i s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  r e l a t i o n s h i p

V
CTR = ~  ( 4 . 1 )

w h e re  t h e  c h i p  v e l o c i t y  Vq was fo u n d  b y  t h e  c h a n g e  i n  w id t h  b e tw e e n  s t r e a m ­

l i n e s .

( i i )  S t r e a m l i n e  c o - o r d i n a t e s :  The m e a su re d  l o c a l  c o - o r d i n a t e s  o f  a  

num ber o f  p o i n t s  on e a c h  s t r e a m l i n e ,  a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  w ere  s t o r e d  on 

a d i s c .  T h e s e  a r e  r e a d  f ro m  t h e  d i s c  f o r  e a c h  s t r e a m l i n e  s e p a r a t e l y  and  

s t o r e d  i n  a p p r o p r i a t e  a r r a y s ,

A s e t  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  i s  f o l l o w e d  f o r  e a c h  s t r e a m l i n e .  A f t e r  

t r a n s f o r m i n g  t h e  c o - o r d i n a t e s  i n t o  a g l o b a l  s y s t e m ,  a t h i r d - o r d e r  p o l y ­

n o m ia l  i s  f i t t e d  u s i n g  t h e  s t a n d a r d  s t a t i s t i c a l  s u b p ro g ra m  ®MLR3® and

t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  p o l y n o m ia l  a r e  o b t a i n e d .  At e v e r y  p o i n t  on t h e

d y  d 2 vs t r e a m l i n e ,  i t s  a n g l e  w i t h  c h i p  v e l o c i t y  /3 , - p  and  - p - j  a r e  c a l c u l a t e d
c ix  c ix
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i n  s e q u e n c e  an d  f ro m  t h e s e  t h e  v a l u e s  o f  v e l o c i t y ,  s t r a i n - r a t e  and  s t r a i n  

a r e  o b t a i n e d .  The o p e r a t i o n  i s  r e p e a t e d  f o r  a l l  t h e  s t r e a m l i n e s  and  t h e  

e q u a t i o n s  r e q u i r e d  f o r  c a l c u l a t i o n  a r e  d e r i v e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 ,  The 

s e q u e n c i a l  p r o c e d u r e  o f  t h e  p ro g r a m  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f l o w  c h a r t  i n  

F i g .  4 , 2 ,

The p ro g ra m  o u t p u t  i s  d i v e r t e d  i n t o  t h r e e  c h a n n e l s .  The n o d a l  c o ­

o r d i n a t e s  o f  t h e  s h e a r  zo n e  e l e m e n t s  and  t h e  c u t t i n g  c o n d i t i o n s  a r e  f e d  

i n t o  ELDATGEN t o  b e  i n c l u d e d  a s  n o d e s  i n  t h e  m esh .  The s t r a i n  and  s t r a i n -  

r a t e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  p a s s e d  on t o  PRPLOT f o r  p l o t t i n g  and  a n a l y s i s  and  

t h i s  i n f o r m a t i o n  c o u p l e d  w i t h  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  i s  p a s s e d  on t o  

FETC f o r  t e m p e r a t u r e  a n a l y s i s .

4 . 2  ELDATGEN (9 2 )

To p e r f o r m  an  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  F i n i t e  E le m e n t  m e t h o d , , t h e  p ro b le m  

r e g i o n  m u st  b e  d i v i d e d  i n t o  a num ber o f  f i n i t e  e l e m e n t s ;  t h e s e  e l e m e n t s  

a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n t e r c o n n e c t e d  a t  c e r t a i n  p o i n t s  ( n o d e s )  w h ich  a r e  

s i t u a t e d  on t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  e l e m e n t .  F o r  e a c h  e l e m e n t  i n  t h e  m esh, 

t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,  g e o m e t r i c a l  and  n o d a l  d a t a  h a v e  t o  be  p r o v i d e d .

E ach  one  o f  t h e  n o d e s  i n t e r c o n n e c t i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t s  i s  a s s i g n e d  

a n u m b er .  The am ount o f  c o r e  memory r e q u i r e d  f o r  t h e  s t o r a g e  o f  t h e  s y s te m  

m a t r i c e s  i s  d e t e r m in e d  by  t h e  t o t a l  num ber o f  n o d e s  and  t h e  n o d a l  b a n d ­

w i d t h  w h ic h  may be d e f i n e d  a s  t h e  maximum d i f f e r e n c e  b e tw e en  an y  two node 

n u m b ers  o f  an  e l e m e n t . The n o d a l  b a n d w id th  a l s o  i n f l u e n c e s  t h e  c o m p u t in g  

t im e  r e q u i r e d  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  p ro b le m .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  a d v a n t a ­

g e o u s  t o  num ber t h e  n o d e s  so  t h a t  t h e  n o d a l  b a n d w id th  i s  a minimum.

The p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  d a t a  i s  b o th  t im e  co n su m in g  and  p r o n e  t o  e r r o r .  

To ov erco m e t h e s e  d i f f i c u l t i e s ,  a p ro g ra m  c a l l e d  ELDATGEN h a s  b e e n  d e v e l ­

oped  by A bhary  ( 9 2 ) .  F o r  t h e  s a k e  o f  c o m p l e t e n e s s ,  t h e  e x i s t i n g  p ro g ra m  

and  t h e  n e c e s s a r y  m o d i f i c a t i o n s  c a r r i e d  o u t  a r e  d e s c r i b e d ,  i n  b r i e f ,  b e lo w .
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STOP
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( 3 . 5 )  an d  ( 3 . 6 )  a t  a p o i n t

F i g .  4 . 2  F low C h a r t  f o r  SRATE
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The m ain  f u n c t i o n  o f  ELDATGEN i s  t o  g e n e r a t e  a mesh a u t o m a t i c a l l y  

f ro m  a s k e l e t o n  i n p u t  d a t a  t o  t h e  r e q u i r e d  d e g r e e  o f  f i n e n e s s  and  a l s o  

t o  num ber t h e  n o d e s  i n  a n  optim um  w ay. The n o d a l  d a t a  g e n e r a t e d  by i t  

a r e  p a s s e d  on t o  FETC f o r  e v a l u a t i n g  t h e  t h e r m a l  m a t r i x  f o r  e a c h  e l e m e n t ;  

i t  i s  a l s o  u s e d  f o r  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m esh .

The p ro g ra m  i s  b a s e d  on t h e  c h e q u e r b o a r d  p r i n c i p l e  ( 9 2 ) .  The 

p ro b le m  r e g i o n  i s  f i r s t  d i v i d e d  i n t o  r e g i o n s  o r  ' z o n e s '  and  a f i n i t e  

e l e m e n t  mesh i s  g e n e r a t e d  w i t h i n  e a c h  z o n e .  I n  t h e  c a s e  o f  a tw o -d im e n ­

s i o n a l  p r o b le m ,  t h e  r e g i o n  i s  d i v i d e d  i n t o  q u a d r i l a t e r a l  z o n e s  ( i f  

n e c e s s a r y ,  an y  one  o f  t h e  q u a d r i l a t e r a l s  c a n  be d e g e n e r a t e d  i n t o  two

t r i a n g l e s ) .  E ach  zo n e  i n  t h e  x - y  p l a n e  i s  r e p r e s e n t e d  i n  a c h e q u e r b o a r d

■or k e y  d i a g r a m  by  a ' n o r m a l i z e d '  s q u a r e ,  o f  tw o u n i t s  s i d e ,  d e f i n e d  i n  

a  new s p a c e  £  . (A ssum ing  t h a t  a u n i f o r m  g r i d  i s  r e q u i r e d ,  mesh

p o i n t s  a r e  c r e a t e d  i n  e q u a l  i n c r e m e n t s  i n  t h e  ^ anc* 'A d i r e c t i o n s  o f  t h e  

s q u a r e ) .  The % -  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  p o i n t s  g e n e r a t e d  i n  t h e  s q u a r e  

c a n  be  e a s i l y  c a l c u l a t e d  b e c a u s e  t h e  s q u a r e  i s  n o r m a l i z e d ;  t h e y  a r e  n e x t  

t r a n s f o r m e d  t o  t h e  x - y  s p a c e  t h r o u g h  a s h a p e  f u n c t i o n  u s i n g  t h e  r e l a t i o n ­

s h i p s ,

x  = [ n ]  { x }  e

y = [ n]  { y} e ( 4 .2 )

w h ere  {x} e » c o n t a i n  t h e  x ,  y c o - o rd iT t r t te s  o f  b o u n d a r y  n o d e s  a n d  ĵ N̂ J

i s  a  g i v e n  s h a p e  f u n c t i o n  o f  ^

The t y p e  o f  s h a p e  f u n c t i o n  d e p e n d s  upon t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  

b o u n d a r i e s  o f  t h e  z o n e .  I f ,  f o r  e x a m p le ,  a l l  t h e  f o u r  b o u n d a r i e s  o f  a 

zo n e  w ere  s t r a i g h t  ( F i g .  4 . 3 ) ,  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  s h a p e  f u n c t i o n  i s  u s e d .

N. = l / 4  (1 + (1 - (4-3)

N o r m a l ly ,  t h e  x ,  y c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  f o u r  c o r n e r  n o d e s  a r e  s u f ­

f i c i e n t  t o  t r a n s f o r m  t h e  n o r m a l i z e d  c o - o r d i n a t e s  o f  a p o i n t  ( ^  ^  s p a c e )

t o  t h e  c o - o r d i n a t e s  i n  t h e  x - y  s p a c e .  H ow ever,  t h e r e  a r e  two c i r c u m -
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s t a n c e s  t h a t  r e q u i r e  t h e  x - y  c o - o r d i n a t e s  o f  a t  l e a s t  one more n o d e .

T hey  a r e :

( i )  C u rv ed  B o u n d a ry :  I f  one o f  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  zone i s  c u r v e d ,  

t h e  x - y  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  n ode  s i t u a t e d  mid-way a l o n g  t h e  c u r v e d  

b o u n d a ry  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  fro m  t h e  % -  t o  t h e  x - y  

s p a c e  (n o d e  h ,  F i g .  4 , 4 ) ,  The s h a p e  f u n c t i o n s  u s e d  a r e  g i v e n  by E q s .

( 2 . 2 9 )  -  ( 2 03 l ) .

( i i )  N o n -U n ifo rm  M esh ; I f  a n o n - u n i f o r m  mesh i s  r e q u i r e d  i n  a p a r t i c u l a r  

z o n e ,  a n  a d d i t i o n a l  n o d e  i s  i n t r o d u c e d  on one  o f  t h e  b o u n d a r i e s .  T h i s  * 

n ode  i s  p o s i t i o n e d  t o  t h e  r i g h t  o r  l e f t  o f  t h e  m i d - p o s i t i o n  o f  t h e  b ound­

a r y .  I t s  d i s t a n c e  f ro m  t h e  m i d - p o s i t i o n  i n d i c a t e s  t h e  amount o f  g r a d i n g  

o r  n o n - u n i f o r m i t y  r e q u i r e d  i n  t h e  z o n e .  The b o u n d a r y  on w h ich  t h i s
I

a d d i t i o n a l  n ode  i s  p l a c e d  m ust be  a s t r a i g h t  l i n e .  The x - y  c o - o r d i n a t e s  

o f  t h i s  a d d i t i o n a l  n o d e  m ust n o t  b e  f u r n i s h e d ;  i n s t e a d  a w e i g h t i n g  f a c t o r  

w h ich  e x p r e s s e s  t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  a d d i t i o n a l  m i d - s i d e  n o d e  and  t h e  

f i r s t  c o r n e r  n o d e  a s  a f r a c t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  l e n g t h  i s  s p e c i f i e d .  F o r  

e x a m p le ,  i f  a  n o n - u n i f o r m  mesh a s  shown i n  F i g .  4 . 5  i s  r e q u i r e d ,  t h e n  a 

w e i g h t i n g  f a c t o r  e q u a l  t o  t h e  r a t i o  o f  t h e  l e n g t h s  A:B i s  a s s i g n e d  t o  

n ode  2 .

To s p e c i f y  t h e  mesh f i n e n e s s  r e q u i r e d ,  t h e  n o r m a l i z e d  s q u a r e s  t h a t  

c o r r e s p o n d  t o  t h e  d i f f e r e n t  z o n e s  a r e  a s s e m b le d  t o  fo rm  a *Key d iag ram *  

(w h ich  may b e  d e f i n e d  a s  a  d i a g r a m  c o n s i s t i n g  o f  one  o r  more ro w s ,  w i t h  

e a c h  row. h a v i n g  t h e  same num ber o f  s q u a r e s ) .  The p o s i t i o n  o f  a  s q u a r e  

i n  t h e  k e y  d i a g r a m  s h o u l d  be  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c o r r e s p ­

o n d in g  zo n e  i n  t h e  s t r u c t u r e .  More o f t e n  t h a n  n o t ,  when t r y i n g  t o  a r r a n g e  

t h e  n o r m a l i z e d  s q u a r e s  i n  t h e  fo rm  o f  a k e y  d i a g r a m ,  g a p s  o c c u r  w h ich  a r e  

f i l l e d  by  n o n - e x i s t e n t  o r  *void* z o n e s .

An I ,  J  s y s t e m  o f  a x e s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  k e y  d ia g r a m  ( F i g .  4 . 7 ) ,  

t h i s  s y s t e m  o f  a x e s  s h o u ld  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  x - y  s y s te m  ( F i g .  4 .6(a))* 

The p o i n t  ( l ,  l )  i n  t h e  I ,  J  s y s t e m  i s  made t o  c o i n c i d e  w i t h  one o f  t h e
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f o u r  c o r n e r s  o f  t h e  k e y  d i a g r a m .

The mesh r e q u i r e d  f o r  t h e  p r o b l e m  r e g i o n  i s  i n d i c a t e d  by  t a k i n g  e a c h  

row a n d  co lumn i n  t h e  k e y  d i a g r a m  an d  i n d i c a t i n g  t h e  nu mber  o f  s u b ­

d i v i s i o n s  r e q u i r e d  i n  i t .  With  t h e  p r e v i o u s  v e r s i o n  o f  ELDATGEN, t h e  

t y p e  o f  t w o - d i m e n s i o n a l  e l e m e n t s  w h ich  c a n  be  g e n e r a t e d  i n  a  zone  i n c l u d e  

t r i a n g u l a r  a n d  q u a d r i l a t e r a l  l i n e a r  e l e m e n t s  o n l y .

I n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  t h e  h i g h e r  o r d e r  e l e m e n t s  r e q u i r e d  f o r  t h e  p r e s e n t  

i n v e s t i g a t i o n s ,  some m o d i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  i n c o r p o r a t e d .  A g a i n ,  E q .

( 4 . 2 )  i s  u s e d  t o  map t h e  p o i n t s  f r o m  t h e  c u r v i l i n e a r  c o - o r d i n a t e  ( ? , ' * ! )  

s y s t e m  t o  t h e  x - y  c o - o r d i n a t e  s y s t e m .  The z o n e s  a r e  f i r s t  d i v i d e d  i n t o  

l i n e a r  e l e m e n t s  w h ic h  a r e ,  t h e n ,  c o n v e r t e d  i n t o  h i g h e r  o r d e r  e l e m e n t s  by  

i n c r e a s i n g  And r e n u m b e r i n g  t h e  n o d e s  a c c o r d i n g l y .  I t  i s  a s sum ed  t h a t  t h e  

e l e m e n t  b o u n d a r i e s  a r e  s t r a i g h t  an d  t h e  c o - o r d i n a t e s  o f  m i d - s i d e  n o d e s  

a r e  c a l c u l a t e d  by  i n t e r p o l a t i o n .  As a r e s u l t ,  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  

g e n e r a t e  t h e  q u a d r a t i c  an d  c u b i c  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s  a u t o m a t i c a l l y .

The i n p u t  d a t a  t o  t h e  p r o g r a m  i s  s u p p l i e d  by  ELDAT

4 . 3  ELDAT.

ELDAT g e n e r a t e s  t h e  i n p u t  d a t a  an d  t h e  k e y  d i a g r a m  f o r  ELDATGEN.

The f a c t o r s  w h ic h  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  ELDAT a r e  t h a t

1 . t h e  nu mber  o f  z o n e s  i n  t h e  k e y  d i a g r a m  r e p r e s e n t i n g ’ t h e  t o o l -  

w o r k - c h i p  c o m p o s i t e  s y s t e m  i s  c o n s i d e r a b l y  l a r g e  (more  t h a n  8 0 )  n e c e s s i ­

t a t i n g  t h e  m an u a l  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  x - y  c o - o r d i n a t e s  o f  a  nu mber  o f  k ey  

d i a g r a m  n o d e s  an d

2 . a s e p a r a t e  b u t  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  k e y  d i a g r a m  i s  r e q u i r e d  

f o r  e a c h  an d  e v e r y  t e s t  due  t o  a c h a n g e  i n  c u t t i n g  c o n d i t i o n s .

F i g . 4 .6 (a) shows t h e  p r o b l e m  r e g i o n  when a h i g h  s p e e d  s t e e l  c u t t i n g  

t o o l  i s  u s e d  f o r  m a c h i n i n g .  The c o r r e s p o n d i n g  k e y  d i a g r a m  c o n s i s t i n g  o f
1

84 z o n e s  i s  shown i n  F i g .  4 . 7 .  S i m i l a r  d i a g r a m s  when a  c a r b i d e  t o o l  i s



u s e d  f o r  machining-  a r e  shown i n  F i g s ,  4 , 8  an d  4 . 9  r e s p e c t i v e l y .  The k e y  

d i a g r a m  f o r  t h e  c a r b i d e  t o o l  i s  d i v i d e d  i n t o  92 z o n e s .  O b v i o u s l y ,  t h e  

m an u a l  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  i n p u t  d a t a  f o r  s u c h  a  l a r g e  number  o f  z o n e s  f o r  

d i f f e r e n t  t e s t s  i s  a cumber some p r o c e s s  a n d \ i s  l i a b l e  t o  human e r r o r .

The  p r o g r a m  ELDAT t a k e s  c a r e  o f  t h e  v a r i a t i o n s  i n  c u t t i n g  c o n d i t i o n s  

an d  c a n  g e n e r a t e  t h e  d i f f e r e n t  k e y  d i a g r a m s  r e q u i r i n g  v e r y  l i t t l e  d a t a  

( s a y ,  10 -  15 c a r d s ) .  The i n p u t  d a t a  t o  be  r e a d  f o r  e a c h  t e s t  i n c l u d e  t h e  

number  o f  s u b d i v i s i o n s  r e q u i r e d  f o r  e a c h  zone  i n  t h e  I  an d  J  d i r e c t i o n s ,  

t h e  t o o l  m a t e r i a l ,  f e e d ,  r a k e  a n g l e ,  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h ,  s t i c k i n g  

c o n t a c t  l e n g t h  an d  d i s t a n c e  o f  t h e  s t e p  on t o o l  f a c e  f r o m  t o o l  edge  

m e a s u r e d  a l o n g  t h e  t o o l  a x i s .  U s i n g  t h e  s i m p l e  g e o m e t r i c a l  r e l a t i o n s  a s  

e v i d e n t  f r o m  F ig s ,  4 , 6  an d  4 . 8 ,  t h e  p r o g r a m  c a l c u l a t e s  t h e  x - y  c o - o r d i n a t e s  

o f  t h e  n o d e s  i n  t h e  k e y  d i a g r a m .  The o u t p u t  i s  s t r e a m l i n e d  t o  meet  t h e  

i n p u t  d a t a  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p a r e n t  p r o g r a m  ELDATGEN.

4 . 4  DATA.

DATA s e r v e s  a s  a f r o n t - e n d  d a t a  c h e c k i n g  d e v i c e  t o  t h e  m a j o r  p r o g r a m  

FETC. I t s  main  a d v a n t a g e  i s  t h a t  a l l  t h e  i n p u t  d a t a  i s  c e n t r a l i z e d  a n d ,  

t h e r e f o r e ,  a n y  e r r o r s  i n  t h e  i n p u t  a r e  c h e c k e d  o r  d e t e c t e d ,  t h e r e b y ,  

r e d u c i n g  t h e  c h a n c e s  o f  u n s u c c e s s f u l  r u n s  o f  FETC an d  w a s t e d  c o m p u t e r  t i m e .  

F u r t h e r m o r e , i t  c a l c u l a t e s  t h e  b a n d w i d t h  an d  t h e  maximum and minimum node  

nu m b ers  o f  t h e  g e n e r a t e d  m e s h .

I n p u t  d a t a  t o  t h e  p r o g r a m  c o n s i s t  o f  t h e  f o l l o w i n g  i t e m s . '

( 1 )  C o n t r o l  P a r a m e t e r s :  T h e s e  p a r a m e t e r s  e n a b l e  t h e  c o m p u t e r  t o

i d e n t i f y  t h e  p r o b l e m  i n  h a n d .  They s p e c i f y  t h e  t y p e  o f  p r o b l e m  - t w o  

d i m e n s i o n a l  o r  t h r e e  d i m e n s i o n a l  -  an d  t h e  number  o f  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  

p r e s e n t  i n  t h e  p r o b l e m  r e g i o n .

( 2 )  M a t e r i a l  P r o p e r t i e s :  The v a l u e s  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i n  x

an d  y d i r e c t i o n s ,  s p e c i f i c  h e a t  and d e n s i t y  i n  a number  o f  s e t s ,  e a c h  

c o r r e s p o n d i n g  t o  one  t y p e  o f  m a t e r i a l ,  a r e  r e a d  an d  s t o r e d  i n  t h e  a r r a y s  -
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CKX, CKY, ACP an d  AROE r e s p e c t i v e l y .  The l o c a t i o n  i n d e x  f o r . e a c h  s e t  

o f  v a l u e s  i n  t h e  a r r a y s  s e r v e s  t o  b e  t h e  m a t e r i a l  t y p e  nu mber  f o r  t h e  s e t ,

( 3 )  B o u n d a r y  C o n d i t i o n s :  An i n t e g e r  i s  r e a d  i n  t o  s p e c i f y  i f  an y  

c o o l a n t  i s  u s e d  d u r i n g  m a c h i n i n g .  I f  a c o o l a n t  i s  u s e d ,  f u r t h e r  d a t a  

r e g a r d i n g  t h e  e l e m e n t  n u m b ers  a f f e c t e d  by t h e  c o o l a n t  an d  t h e  s u r f a c e  

number  ( F i g .  3 , 9 )  t o  w h i c h  t h e  e l e m e n t  b e l o n g s ,  r e l a t i v e  l e n g t h  o f  t h e  

s u r f a c e ,  s u r f a c e  f l u i d  v e l o c i t y  an d  t h e  l o c a t i o n  num ber  o f  t h e  f i r s t  

b o u n d a r y  node  on e a c h  s u r f a c e  a r e  r e a d  i n  an d  s t o r e d  i n  t h e  a r r a y s  -  

NBC, NSE, REL, VFLD a n d  ICON r e s p e c t i v e l y .  I n  a d d i t i o n ,  a l i s t  o f  f i x e d  

t e m p e r a t u r e  n o d e s  an d  t h e  nu m ber  o f  e l e m e n t s  s h a r e d  by  e a c h  o f  them  i s  

a l s o  r e a d  i n ,

(4)  E l e m e n t s  w i t h  h e a t  s o u r c e s ;  They i n c l u d e - t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  

p r i m a r y  an d  s e c o n d a r y  d e f o r m a t i o n  z o n e s  a s  w e l l  a s  t h e  e l e m e n t s  on t h e  

f l a n k  f a c e  w h ic h  a r e  s u b j e c t e d  t o  b o u n d a r y  f r i c t i o n  i n ' . t h e  c a s e  o f  a 

worn t o o l ,

(5)  C u t t i n g  f o r c e s :  T h e s e  i n c l u d e  t h e  f o r c e  co m p o n e n t s  Fv .and F ^ .

( 6 )  E l e m e n t  d a t a : T h e s e  d a t a  i n c l u d e  i n t e g e r  n u m b er s  i n d i c a t i n g  

t h e  t y p e  o f  e l e m e n t  u s e d  an d  m a t e r i a l  t y p e ,  t h i c k n e s s  o f  t h e  e l e m e n t ,  

number  o f  n o d e s  i n  t h e  e l e m e n t  an d  t h e i r  i d e n t i f y i n g  n u m b ers  f o l l o w e d  by  

n o d a l  c o - o r d i n a t e s .

The f l o w  c h a r t  f o r  t h e  p r o g r a m  i s  shown i n  Fig.  4 . 1 0 .

4 . 5  FETC.

FETC p e r f o r m s  t h e  c o r e  o p e r a t i o n s  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .

I t  s e t s  up  t h e  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  t o  a l l o w  f o r  t h e  v a r i a t i o n s  o f  m a t e r i a l  

p r o p e r t i e s  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  e v a l u a t e s  t h e  e l e m e n t  m a t r i c e s ,  a s s e m b l e s  

th em  and s o l v e s  t h e  a s s e m b l e d  m a t r i c e s  f o r  e a c h  i t e r a t i o n  u n t i l  t h e  s o l u ­

t i o n  i s  c o n v e r g e d .  The g e n e r a l  p r o c e d u r e  o f  t h e  p r o g r a m  i s  i l l u s t r a t e d  

i n  t h e  f l o w  c h a r t  i n  F i g .  4 . 1 1 .

The p r o g r a m  h a s  b e e n  u s e d  f o r  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s ,  t o  s o l v e
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t h e  two d i m e n s i o n a l  t e m p e r a t u r e  f i e l d  p r o b l e m ,  b u t  i t  h a s  t h e  p r o v i s i o n  

t o  s o l v e  t h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  p r o b l e m s ,  a s  w e l l .  The e l e m e n t  d a t a  g e n e r ­

a t e d  by  ELDATGEN a r e  r o u t e d  t h r o u g h  t h e  p r o g r a m  DATA t o  FETC. T h e s e  d a t a  

a r e  n o t  s t o r e d  i n  FETC a l l  a t  a t i m e ,  b u t  t h e y  a r e  r e a d  f r o m  t h e  t a p e  one 

by one a s  t h e y  a r e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  o p t i m i s e  t h e  u s e  o f  s t o r a g e .  F o r  

t h e  same r e a s o n ,  t h e  e l e m e n t  m a t r i c e s  a f t e r  c o m p u t a t i o n  a r e  s t o r e d  s e q u e n ­

t i a l l y  on a  d i s c  f i l e  r e a d y  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  a s s e m b l i n g  o p e r a t i o n .  The 

a s s e m b l e d  m a t r i c e s  a r e  a g a i n  dumped on d i s c  f i l e s  t o  b e  t h e  d a t a  i n p u t  

f i l e s  f o r  s o l u t i o n  w h ich  i s  p e r f o r m e d  by t h e  s u b r o u t i n e  EQSOL.

A u x i l i a r y  b a c k i n g  s t o r e  i s  u s e d  e x t e n s i v e l y  s o  t h a t  t h e  w ho le  w o r k i n g  

c o r e  o f  t h e  c o m p u t e r  c a n  be  d e v o t e d  t o  s t o r i n g  t h e  p r o g r a m  an d  compu­

t a t i o n a l  m a n o e u v r e .  T h i s  e n a b l e s  v e r y  l a r g e  p r o b l e m s  t o  b e  a c c o m m o d a t e d  

The p r o g r a m  o c c u p i e s  t h e  f u l l  w o r k i n g  c o r e  ( a b o u t  25 K i n  l e v e l  1 s t o r e  

an d  100 K i n  l e v e l  2 s t o r e )  a v a i l a b l e  t o  u s e r s  on t h e  co m b in ed  CDC 7600  -  

XCL 1906 A c o m p u t e r .  D a t a  t r a n s f e r  b e t w e e n  a u x i l i a r y  s t o r e  an d  w o r k i n g  

c o r e  w i l l  b e  r e d u c e d  and t h i s  w i l l  e v e n t u a l l y  l e a d  t o  a  s a v i n g  i n  s y s t e m  

t i m e  i f  more  w o r k i n g  c o r e  i s  a l l o w e d  f o r  c o m p u t a t i o n a l  m a n o e u v r e ,  e s p e c i ­

a l l y  i n  t h e  p r o c e s s  o f  a s s e m b l y .

The p r o g r a m  h a s  b e e n  w r i t t e n  i n  s u c h  a  way t h a t  new e l e m e n t s  ca n  b e  

e a s i l y  i n c o r p o r a t e d  w i t h o u t  much r e o r g a n i s a t i o n  an d  r e a d j u s t m e n t  o f  t h e  

p r o g r a m .  Most  o f  t h e  i m p o r t a n t  a r r a y s  a r e  d y n a m i c a l l y  d i m e n s i o n e d  i n  a l l

t h e  s u b r o u t i n e s .  Any c h a n g e  o f  a r r a y  s i z e  t o  a d a p t  new s i t u a t i o n s  c a n  be

a f f e c t e d  s i m p l y  b y  r e p l a c i n g  t h e  d i m e n s i o n  s t a t e m e n t s  o r  a l t e r i n g  t h e  

v a l u e s  w h ic h  d e t e r m i n e  t h e  s i z e  o r  a r r a y s  i n  t h e  s u b r o u t i n e s .  F u r t h e r m o r e ,  

some s p a c e  i s  made a v a i l a b l e  a t  s t r a t e g i c  p o i n t s  f o r  t h e  a d d i t i o n s  o f  new

e l e m e n t  r o u t i n e s .  The f o u r  m a j o r  a s p e c t s  o f  t h e  p r o g r a m  a r e

( 1 )  I t e r a t i v e  p r o c e d u r e .

( 2 )  E v a l u a t i o n  o f  e l e m e n t  m a t r i c e s  an d  h e a t  l o a d s  an d  i n j e c t i o n  o f  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,

( 3 )  A s s e m b ly  o f  s y s t e m  m a t r i c e s  and
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( 4 )  S o l u t i o n  o f  t h e  a s s e m b l e d  m a t r i c e s .

4 . 5 . 1  I t e r a t i v e  P r o c e d u r e .

The t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  s p e c i f i c  h e a t  and d e n s i t y  o f  t h e  m a t e r i a l s ,  

t h e  s h e a r  f l o w  s t r e s s  o f  t h e  w o r k p i e c e  m a t e r i a l  an d  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o ­

e f f i c i e n t  a r e  n o t  c o n s t a n t  a n d ,  c e r t a i n l y ,  d ep en d  upon  t h e  t e m p e r a t u r e .

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c y  o f  t h e s e  

v a r i a b l e s .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  a n  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  i s  em ployed  i n  w h ich  

v a l u e s  f o r  t h e  p r o p e r t i e s  i n  e a c h  i t e r a t i o n  a r e  b a s e d  on t h e  t e m p e r a t u r e  

o b t a i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  i t e r a t i o n .  Of c o u r s e ,  f o r  t h e  f i r s t  i t e r a t i o n ,  

t h e  t e m p e r a t u r e s  a r e  a r b i t r a r i l y  s e t  e q u a l  t o  z e r o .  The o l d  t e m p e r a t u r e s  

a r e  s t o r e d  i n  a r r a y s  B4 and  A4 i n  t h e  main  p r o g r a m  a n d  t h e  s u b r o u t i n e  

EQSOL r e s p e c t i v e l y .

F o r  e a c h  i t e r a t i o n ,  new £hJ  an d  | f J m a t r i c e s  o f  E q , ( 2 . 1 0 )  a r e  s e t

up an d  a new s e t  o f  t e m p e r a t u r e  v e c t o r  i s  s o l v e d .  The new s e t  o f  n o d a l

t e m p e r a t u r e s  i s  com p ar ed  w i t h  t h e  o l d  s e t  an d  t h e  i t e r a t i o n  p r o c e d u r e  i s  

c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  two v e c t o r s  i s  l e s s  t h a n  1 p e r ­

c e n t .  The t e m p e r a t u r e  c o n v e r g e d  t o  w i t h i n  a r e l a t i v e  e r r o r  o f  l e s s  t h a n  

1 p e r c e n t  t h r o u g h o u t  t h e  p r o b l e m  r e g i o n  i n  no more t h a n  f i v e  i t e r a t i o n s  f o r  

most  o f  t h e  t e s t s .  The new t e m p e r a t u r e  v e c t o r  i s  s t o r e d  i n  a r r a y s  B3 and 

A3 i n  t h e  main  p r o g r a m  an d  t h e  s u b r o u t i n e  EQSOL r e s p e c t i v e l y .  The i t e r ­

a t i v e  p r o c e d u r e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f l o w  c h a r t  o f  F i g .  4 . 1 1 ,

4 . 5 . 2  E v a l u a t i o n  o f  E l e m e n t  M a t r i c e s  an d  H e a t  Lo ads  a n d  I n j e c t i o n  o f

E v a l u a t i o n  o f  e l e m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  t h e  b a s i c  s t e p  i n  t h e  f i n i t e  

e l e m e n t  a n a l y s i s .  F o r  c o n v e n i e n c e ,  t h e  e l e m e n t  e q u a t i o n  ( 2 . 1 2 )  an d  t h e  

o t h e r  r e l a t e d  e q u a t i o n s  ( 2 . 1 3 )  an d  ( 2 . 1 6 )  a r e  r e p r o d u c e d  h e r e ,  i . e . ,

B o u n d a ry  C o n d i t i o n s

0 ( 4 .4 )
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[ h ] 6 = [ g ] G dv C4 "5 )
J v

an d  -̂3 ’t l ie e l e m e n t  t h e r m a l  m a t r i x  - g i v e n  by

r Gi *  w K m? . m  + K , y a i  + ^ . u ^ y a i  +
L J  3 x  a x  S y  d y  p L J d x

P C  . V .  TnI T
p d y (4 , 6 )

F o r  e v a l u a t i n g  t h e  e l e m e n t  m a t r i x  o r  i n  Eq <, ( 4 , 5 ) ,  a  g e n e r a l  

p r o c e d u r e  i s  a d o p t e d  f o r  a l l  t h e  e l e m e n t s ,  The i n t e g r a t i o n  r e q u i r e d  i n  

t h e  ab o v e  e q u a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  n u m e r i c a l l y ,  The d e r i v a t i v e s  o f  t h e  

s h a p e  f u n c t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n o r m a l i z e d  c o - o r d i n a t e s  an d  t h e  

J a c o b i a n  m a t r i x  a r e  f i r s t  c a l c u l a t e d , U s i n g  Eq ,  ( 2 . 4 1 ) ,  t h e  l o c a l  deri®* 

v a t i v e s  a r e  t r a n s f o r m e d  i n t o  t h e  g l o b a l  d e r i v a t i v e s  a s  r e q u i r e d  i n  Eq ,  

( 4 06 )  f o r  e v e r y  i n t e g r a t i n g  p o i n t 0 The o p e r a t i o n  n e c e s s i t a t e s  t h e  u s e  

o f  a nu mber  o f  s u b r o u t i n e s  w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .

4 ,5 , 2 , 1  S u b r o u t i n e  JACOBI,,

T h i s  i s  a s t a n d a r d  s u b r o u t i n e  w h ic h  t a k e s  t h e  a r r a y s  o f  t h e  co™ 

o r d i n a t e s  an d  t h e  l o c a l  d e r iv a t iv e *  o f  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  £ d s f ]  f r o m  t h e  

e l e m e n t  s u b r o u t i n e s  an d  e v a l u a t e s  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x  an d  i t s  d e t e r ­

m i n a n t .  The J a c o b i a n  i s  i n v e r t e d  an d  m u l t i p l i e d  b y  t h e  m a t r i x  ^DSf J  t o  

g e n e r a t e  t h e  m a t r i x  £ DSFT c o n t a i n i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  

d e r i v a t i v e s  o f  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s ,

4 .5 .2 ,2 S u b r o u t i n e s  BDB1 an d  BDB.

E v a l u a t i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n  g i v e n  by  E q ,  ( 4 , 6 )  f o r  e v e r y  i n t e g r a t i n g  

p o i n t  an d  t h e  c u m u l a t i v e  s u m m at io n  up t o  t h e  p o i n t  a r e  c a r r i e d  o u t  i n  

s u b r o u t i n e  BDB1 f o r  a two d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s .  S i m i l a r  o p e r a t i o n  f o r  

a  t h r e e  d i m e n s i o n a l  c a s e  i s  p e r f o r m e d  i n  t h e  s u b r o u t i n e  BDB, B o th  t h e  

r o u t i n e s  a r e  g e n e r a l  i n  n a t u r e  an d  c a n  b e  u s e d  f o r  a l l  e l e m e n t s ,  i r r e s p -  

e c t i v e  o f  t h e  nu m ber  o f  n o d e s .
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I t  i s  w o r t h  m e n t i o n i n g  t h a t  t h e  p r o g r a m  c a n  be  a d a p t e d  t o  s o l v e  an y  

o t h e r  two o r  t h r e e  d i m e n s i o n a l  f i e l d  p r o b l e m  by j u s t  r e p l a c i n g  t h e  su b ­

r o u t i n e s  BDB an d  BDB1. No o t h e r  c h a n g e  seems t o  b e  n e c e s s a r y  p r o v i d e d  t h e  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  s i m i l a r  i n  n a t u r e .

4 . 5 . 2 . 3  E l e m e n t  S u b r o u t i n e s .

The e l e m e n t  s u b r o u t i n e s  f o l l o w  a  g e n e r a l  m o d u l a r  p a t t e r n  a s  shown i n  

F i g .  4 , 1 2 .  F o r  t h e  r e a s o n s  g i v e n  b e l o w ,  i t  was c o n s i d e r e d  n e c e s s a r y  t o  

i n j e c t  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  and c a l c u l a t e  t h e  h e a t  l o a d s  due  t o  t h e  

d e f o r m a t i o n  e n e r g y  w h i l e  e v a l u a t i n g  t h e  e l e m e n t  m a t r i x .

( a )  The c o o l a n t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a s  e x p r e s s e d  b y  E q 0 ( 2 . 2 ( c ) )  c o n t ­

r i b u t e s  t o  t h e  e l e m e n t  t h e r m a l  m a t r i x  a s  w e l l  a s  t o  t h e  e l e m e n t  h e a t  l o a d

v e c t o r .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  E q .  ( 2 . 8 )  a s  i t s  s e c o n d  t e r m

i s  t o  b e  a d d e d  t o  PhI 6 an d  t h e  t h i r d  t e r m  N. h T* d s  i s  t o  b e  i n c l u -

e-®h 1
d e d  i n  t h e  e l e m e n t  h e a t  l o a d  v e c t o r  jV j  b e f o r e  t h e s e  q u a n t i t i e s  c a n  be  

c a l c u l a t e d .

( b )  The f i x e d  t e m p e r a t u r e  n o d e s  (E q ,  2 . 2 ( a ) )  c a n  b e  t r e a t e d  a t  

t h e  e l e m e n t  l e v e l  e a s i l y  by  s e t t i n g

e  f  l / E L E ( l )  i f  i  =* j
H -  \  ( 4 . 7 )

i j  [  0  i f  i  j

w here  E L E ( l )  i n d i c a t e s  t h e  t o t a l  number  o f  e l e m e n t s  t o  w h ic h  t h e  nod e i s

common,

( c ) C a l c u l a t i o n  o f  t h e  h e a t  l o a d s  due  t o  t h e  d e f o r m a t i o n  e n e r g y  

( f i r s t  t e r m  o f  E q .  2 . 1 1 ( b ) )  r e q u i r i n g  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  c a n  be  e a s i l y

a c c o m m o d a t e d  i n  e l e m e n t  s u b r o u t i n e s  a v o i d i n g  t h e  r e p e t i t i o n  o f  t h e  i n t e «  

g r a t i o n  p r o c e d u r e  an d  t h u s  s a v i n g  c o m p u t a t i o n a l  t i m e .

I n  t h e  main  p r o g r a m  FETC, e l e m e n t  t y p e  number  (NTYPE) w i t h  t h e  p r o b l e m  

t y p e  num ber  (NPRO) d i r e c t s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e l e m e n t  m a t r i x  t o  be  don e 

i n  t h e  a p p r o p r i a t e  e l e m e n t  s u b r o u t i n e .  P r e s e n t l y ,  t h e r e  a r e  s e v e n  s u c h  

e l e m e n t  s u b r o u t i n e s  a s  g i v e n  b e l o w .
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DATA b l o c k

S e t  t h e  e l e m e n t  t h e r m a l  m a t r i x  and t h e  

n o d a l  h e a t  l o a d s  t o  z e r o

Does  t h e  e l e m e n t  h av e  
a n y  c o o l a n t  b o u n d a r y  ?

Does  t h e  e l e m e n t  l i e  i n  
t h e  p r i m a r y  d e f o r m a t i o n  zone %

1

1

f N o

' ^

iI

Form EDSFj and O O  m a t r i c e s

C a l l  JACOBI

\

C a l l  BDB/BDBl

C a l c u l a t e  t h e  b o u n d a r y  i n t ­
e g r a l s  ( E q . 2 , 8 )  due  t o  cool*

Yes

i1 No

\

p1

C a l l  CONTEM t o  i n j e c t  t h e  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n  (Eq .  2 . 2 a )  f o r  f i x e d  tem p­

e r a t u r e  n o d e s ,  i f  a n y ,  u s i n g  E q ( 2 „ l l c )

C a l c u l a t e  t h e  h e a t  l o a d s  
due  t o  d e f o r m a t i o n  i . e .  t h e  
f i r s t  t e r m  o f  E q ( 2 . 1 1 b )

W r i t e  £HJ • on t a p e

1
(jRETURN )

F i g ,  4 . 1 2  FLOW CHART 

FOR ELEMENT SUBROUTINES
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NTYPE ■

1 -  T R I 3 (3 n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t ) . 3

2 -  QUAD4 (4 node  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t ) 4

3 -  TRIA6 (6 n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t ) 5

4 -  TRIA9 (9 node  t r i a n g u l a r  e l e m e n t ) 6

5 -  QUAD8 (8 n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t ) 7

6 -  QUA12 ( l 2  n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t ) 8

7 -  HEXES (8 n o d e  h e x a h e d r o n  e l e m e n t ) 9

The g e n e r a l  p r o c e d u r e  o f  o b t a i n i n g  e l e m e n t  m a t r i c e s  i s  t h e  same i n  

a l l  t h e  s u b r o u t i n e s o  B r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  s u b r o u t i n e s  i s  

g i v e n  b e l o w .

( 1 )  S u b r o u t i n e  T R I 3 .

T h i s  s u b r o u t i n e  i s  f o r  a  3 - n o d e  l i n e a r  t r i a n g u l a r  e l e m e n t

shown i n  F i g .  2 . 3 ( a ) ,  The s h a p e  f u n c t i o n s  a r e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e

a r e a  c o - o r d i n a t e s  L , L a n d  L ( F i g .  2 . 3 ( b ) )  and  a r e  g i v e n  by  E q .  ( 2 . 2 4 )
1 a  3

The s u b r o u t i n e  f o l l o w s  t h e  g e n e r a l  m o l u l a r  p a t t e r n  an d  t h e  i n t e ­

g r a t i o n  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  a t  one p o i n t ,  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  t r i a n g l e ,

( 2 )  S u b r o u t i n e  QUAD4 .

T h i s  s u b r o u t i n e  i s  f o r  a l i n e a r  4 - n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t  

shown i n  F i g ,  ( 2 . 2 ( a ) ) .  The s h a p e  f u n c t i o n s  d e f i n e  t h e  e l e m e n t  g e o m e t r y  

a s  w e l l  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  p a t t e r n  i . e . ,

x  «  [ n ]  { x } 0

y *  [ n ]  { y ) e ( 4 . 8 )

an d  T ^  [ n3  {t }G

where  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  jVJ  a r e  g i v e n  by  E q . ( 4 . 3 ) ,

G a u s s i a n  q u a d r a t u r e  f o r m u l a  ( 9 3 )  i s  w e l l  a d a p t e d  t o  i n t e g r a t e  t h e  

e l e m e n t  m a t r i x  n u m e r i c a l l y  i n  t h e  do main  o f  t h e  ^  s y s t e m .  F o r  i n t e ­

g r a t i o n ,  4 x 4  G a u s s i a n  i n t e g r a t i n g  p o i n t s  h a v e  b e e n  u s e d .

( 3 )  S u b r o u t i n e  TRIA6 ,

The q u a d r a t i c  6—n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t  was f i r s t  d e r i v e d  by
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Veubeke  ( 9 4 )  an d  u s e d  f o r  a tw o  d i m e n s i o n a l  s t r e s s  p r o b l e m  b y  Argyi ’i s  (95 ) 0 

F o r  t h i s  e l e m e n t  ( F i g ,  2 . 3 ( c ) ) ,  a g a i n ,  t h e  a r e a  c o - o r d i n a t e s  a r e  u s e d  and 

t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  a r e  e x p r e s s e d  b y  E q s ,  ( 2 . 2 7 )  an d  ( 2 . 2 8 ) .

The s u b r o u t i n e  f o l l o w s  t h e  same g e n e r a l  m o d u l a r  p a t t e r n  a s  f o r  o t h e r  

e l e m e n t s  e x c e p t  t h a t  t h e  i n t e g r a t i o n  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  p o i n t s  

g i v e n  by Hammer e t  a l  ( 9 6 )  0.

(4 ) S u b r o u t i n e  TRIA.9 »

F o r  t h i s  s u b r o u t i n e ,  a c o m p l e t e  c u b i c  p o l y n o m i a l  c o n s i s t i n g  o f  

10 t e r m s  h a s  b e e n  u s e d o  T h i s  r e q u i r e s  an  a d d i t i o n a l  m i d - f a c e  node  ( F i g .  

2 . 3 ( e ) )  t o  b e  i n c l u d e d  ( 3 9 ) .  The mid“ f a c e  n o d e  i s  la tex* e l i m i n a t e d .  The 

e q u i v a l e n t  s h a p e  f u n c t i o n s  a r e  g i v e n  e a r l i e r  by  E q s .  ( 2 . 3 4 )  *» ( 2 . 3 6 ) .

The i n t e g r a t i o n  i s  p e r f o r m e d  u s i n g  a ( 5 x 5 )  p o i n t s  G a u s s i a n  method  

o v e r  t h e  t r i a n g u l a r  a r e a  ( 3 9 ) .

( 5 )  S u b r o u t i n e  QUADS . .

T h i s  s u b r o u t i n e  s e r v e s  t h e  q u a d r a t i c  8 - n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t  

( F i g .  2 . 2 ( c ) )  an d  i s  s i m i l a r  t o  QUAD4 e x c e p t  t h a t  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  a r e  

d i f f e r e n t  g i v e n  by  E q s .  ( 2 , 2 9  =■ 2 „ 3 l ) .

The i n t e g r a t i o n  i s  p e r f o i ’med o v e r  4 x 4  G a u s s i a n  i n t e g r a t i n g  p o i n t s ,

(6 ) S u b r o u t  i n e  QUA12. .

T h i s  e l e m e n t  s u b r o u t i n e  i s  f o r  t h e  c u b i c  1 2 - n o d e  q u a d r i l a t e r a l  

e l e m e n t  shown i n  F i g .  2 . 2 ( e ) .  The s h a p e  f u n c t i o n s  u s e d  a r e  g i v e n  by  

E q s .  ( 2 . 3 7 )  «  ( 2 . 3 9 ) .

A g a i n ,  a  4 x  4 p o i n t s  Gaxiss ian  i n t e g x * a t i n g  pi ’o c e d u r e  i s  u s e d  i n  t h i s  

s u b r o u t i n e .

h )  S u b r o u t i n e  HEXE8 .

T h i s  s u b r o u t i n e  i s  f o r  a l i n e a r  8«nod e h e x a h e d r o n  ( t h r e e  d imen« 

s i o n a l )  e l e m e n t  shown i n  F i g .  4 . 1 3 ,
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2

1

F i g .  4 . 1 3 .

The n o r m a l i z e d  c o - o r d i n a t e s  ( ^  » s? ) a r e  u s e d  an d  t h e  s h a p e

f u n c t i o n  f o r  a n o d e  c a n  be e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s ;

N± -  l / 8  (1 + ^ ^ 5 ( 1  + % ^ )  ( 4 . 9)

The 1 4 - p o i n t s  i n t e g r a t i o n  r u l e  d e v e l o p e d  by  I r o n s  ( 9 7 )  h a s  bee n  

u s e d  f o r  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  b e c a u s e  i t  t a k e s  a b o u t  h a l f  t h e  compu­

t a t i o n a l  t i m e  o f  t h a t  r e q u i r e d  w i t h  t h e  3 x 3 x 3  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  

( 98) .

4 .5 . 2 . 4  B o u n d a ry  S u b r o u t i n e s .

Whi le  e v a l u a t i n g  t h e  e l e m e n t  m a t r i x ,  a nu mber  o f  s u b r o u t i n e s  a r e  

c a l l e d  t o  i n j e c t  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  I t  may be  m e n t i o n e d  h e r e  

t h a t  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  s u c h  a s  g i v e n  b y  E q . ( 2 . 2 ( b ) )  d i d  n o t  

o c c u r  i n  t h e  p r o b l e m s  c o n s i d e r e d  h e r e i n .  T h u s ,  t h e  e l e m e n t  c o n t r i ­

b u t i o n  o f  t h e  f i r s t  t e r m  o f  Eq .  ( 2 . 8 )  i . e . , N . q - d s  v a n i s h e s .
S q e

N. . h .  N d s  and 
S h e  1 J

The c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  o t h e r  two t e r m s
J\

N . h . T ^  • d s  a r i s e  on c o o l a n t  b o u n d a r y  g o v e r n e d  by  E q . ( 2 . 2 ( c ) )  
S h e  1
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an d  a r e  e v a l u a t e d  by  t h e  s u b r o u t i n e s  HQ12 an d  HQ8 w h i c h ,  i n  t u r n ,  c a l l  

t h e  s u b r o u t i n e s  DCOSIN, CALHTC an d  HTCT. The b o u n d a r y  c o n d i t i o n  o f  

E q . ( 2 . 2 ( a ) )  i s  i n j e c t e d  by t h e  s u b r o u t i n e  CONTEM. A b r i e f  d e s c r i p t i o n  

o f  e a c h  o f  t h e s e  s u b r o u t i n e s  i s  g i v e n  b e l o w .

( l )  S u b r o u t i n e s  HQ12 a n d  HQ8.

S i m i l a r  t o  t h e  e l e m e n t  s u b r o u t i n e s ,  t h e s e  s u b r o u t i n e s  h a v e  b e e n  

w r i t t e n  i n  m o d u l a r  fo r m  f o r  t h e  1 2 - n o d e  q u a d r i l a t e r a l  an d  8 - n o d e  

q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s  r e s p e c t i v e l y .  The b o u n d a r y  i n t e g r a l s  f o r  t h e  

c o o l a n t  b o u n d a r y  a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  Gauss  q u a d r a t u r e  i n t e g r a t i o n  

( l i n e a r )  t e c h n i q u e .  The l i n e a r  i n t e g r a t i o n  i s  c a r r i e d  o v e r  4 p o i n t s  

an d  t h e  f l o w  c h a r t  i s  shown i n  P i g .  4 . 1 4 .

F o r  t h e  c o o l a n t  b o u n d a r y  e l e m e n t s ,  t h e  a d d i t i o n a l  c o n t r i b u t i o n s

t o  t h e  e l e m e n t  m a t r i x

c a n  be  w r i t t e n  down a s

H + an d  t o  t h e  e l e m e n t  h e a t  l o a d s  i F \ t  
S h e  L J She

H
+
S he h . <5. N. N. d s  ( 4 . 1 0 )

1 1 J  '
‘' S h e

and s \ + -  -  h . & N Tm d s  ( 4 . 1 1 )
» JShe <5he

w h e re  cf
1 f o r  t h e  n o d e s  on b o u n d a r y

( 4 , 1 2 )
0  f o r  a l l  o t h e r  n o d e s  o f  t h e  e l e m e n t ,

C o n s i d e r i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  c u r v i l i n e a r  c o - o r d i n a t e s  

f **1 ) ant* t l i e  c a r t e s i a n  c o - o r d i n a t e s  ( x ,  y ) ,  c'x c a n  be  e x p r e s s e d  a s

^  X J ^ X J t A H \
a i  • ?  + R  ' (4 - 1 3 )

w h e r e ,  f o r  t h e  l i n e a r  b o u n d a r i e s ,

dx =  l y  d s  - ( 4 . 1 4 )

an d  l y  i s  t h e  d i r e c t i o n  c o s i n e  o f  t h e  o u t w a r d  n o r m a l  an d  t h e  y-  

d i r e c t i o n ,

S u b s t i t u t i o n  o f  E q s . ( 4 . 1 3 )  an d  ( 4 , 1 4 )  i n t o  ,Eqs. ( 4 . 1 0 )  an d  ( 4 „ l l )  

and  f u r t h e r  s i m p l i f i c a t i o n  g i v e s
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(  START ) 8 6

END

DATA b l o c k

C a l l  JACOBI

Form [DSF] and [n] m a t r i c e s

R e t u r n  b a c k  t o  e l e m e n t

s u b r o u t i n e

C a l l  CALHTC t o  c a l c u l a t e  t h e

h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  h .

C a l l  DCOSIN t o  c a l c u l a t e . t h e  d i r e c t i o n  

c o s i n e s  o f  t h e  o u t w a r d  n o r m a l

C a l l  HTCT t o  e v a l u a t e ,  t h e

s u r f a c e  i n t e g r a l s  Njh.Nj.ds 
J S he

and  £ N.hToc-ds s e p a r a t e l y

F i g .  4 . 1 4  FLOW CHART FOR THE SUBROUTINES HQ12/HQ8
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S h e
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■■ I *

a n d M
+

S h e

<f. N. N. l y  1  1 J a n

O J k  r  N 
ly  1

^  N> f J e

d ^ ( 4 .1 5 )

iy a n

d $

d7l (4 . 1 6 )

F o r  t h e  b o u n d a r i e s  w he re  l y  t e n d s  t o  z e r o ,  s i m i l a r  e x p r e s s i o n s

i n c o r p o r a t i n g  l x  a r e  u s e d . f o r  e v a l u a t i n gm g [ h ]
She

a n d  i F . The compu­

t a t i o n a l  p r o c e d u r e  u s e d  i n  t h e  s u b r o u t i n e s  HQ12 an d  HQ8 i s  b a s e d  on 

E q s . ( 4 . 1 5 )  an d  ( 4 . 1 6 ) ,

( 2 )  S u b r o u t i n e  DCOSIN.

T h i s  s u b r o u t i n e - c a l c u l a t e s  t h e  d i r e c t i o n  c o s i n e s  I x  an d  l y  o f  t h e  

o u t w a r d  n o r m a l  w i t h  x  an d  y a x e s  r e s p e c t i v e l y  a s  r e q u i r e d  f o r  E q s .  

( 4 . 1 5 )  a n d  ( 4 , 1 6 ) .

( 3 )  S u b r o u t i n e  CALHTC.

T h i s  s u b r o u t i n e  c a l c u l a t e s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  b f o r  t h e  

b o u n d a r y  e l e m e n t s  s u b j e c t e d  t o  w a t e r  c o o l i n g .  The p r o p e r t i e s  o f  w a t e r  

i . e . ,  d e n s i t y ,  s p e c i f i c  h e a t ,  a b s o l u t e  v i s c o s i t y ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  

and t h e  P r a n d t l  nu mber  ( 9 0 ,  9 1 )  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  a r e  s t o r e d  i n  

DATA b l o c k  WP, U s i n g  E q . ( 3 . 3 5 ) ,  t h e  R e y n o l d s  nu m ber  i s  c a l c u l a t e d  f o r  

w h ic h  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  t a k e n  a t  t h e  mean f i l m  t e m p e r a t u r e  T^ 

g i v e n  by

(T + T„c ) / 2 (4 . 1 7 )

The s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  T i s  t a k e n  t o  be  e q u a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e
s

o b t a i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  i t e r a t i o n .

I f  t h e  v a l u e  o f  R e y n o l d s  number  i s  l e s s  t h a n  5 x 1 0 5, E q s .  ( 3 , 3 2 )  

an d  ( 3 . 3 3 )  a r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  h ,  o t h e r w i s e  Eq .  ( 3 . 3 4 )
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i s  u s e d

( 4 )  Sub r  o u t  i n  e HTCT.

S i m i l a r  t o  t h e  s u b r o u t i n e  BDB1, t h i s  s u b r o u t i n e  i s  g e n e r a l  i n  n a t u r e  

an d  c a n  b e  u s e d  f o r  a l l  e l e m e n t s ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  nu mber  o f  n o d e s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e l e m e n t .  In  t h i s  s u b r o u t i n e ,  t h e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  

t h e  b o u n d a r y  i n t e g r a l  ( E q s .  ( 4 * 1 5 )  an d  ( 4 . 1 6 ) )  t o  t h e  e l e m e n t  m a t r i x  and 

e l e m e n t  h e a t  v e c t o r  a r e  c a l c u l a t e d  a t  e a c h  i n t e g r a t i n g  p o i n t ,

( 5 ) S u b r o u t i n e  CONTEM,

T h i s  s u b r o u t i n e  i n j e c t s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  o f  t h e  t y p e  g i v e n

by
T = T on p a r t  o f  b o u n d a r y  S ( 4 , 1 8 )

S X

F o r  s u c h  b o u n d a r y  n o d e s ,  t h e  e l e m e n t  m a t r i x  i s  m o d i f i e d  a s  f o l l o w s :

w h e re  E L E ( l )  i n d i c a t e s  t h e  t o t a l  number  o f  e l e m e n t s  s h a r i n g  t h e  node 

u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  S i m i l a r  o p e r a t i o n s  f o r  t h e  n o d a l  h e a t  l o a d s  a r e  

done  b y  s e t t i n g  F.  -  - T  i n  t h e  main  p r o g r a m  FETG ( F i g ,  4 . 1 l ) .
X s

4 ,5 .2 .5 S u b r o u t i n e s  f o r  t h e  P r i m a r y  Zone H e a t  L o a d s .

The e v a l u a t i o n  o f  t h e  h e a t  l o a d  v e c t o r  f o r  t h e  e l e m e n t s  l y i n g  i n  

t h e  p r i m a r y  z o n e  i s  done  b y  s u b r o u t i n e s  FLUXCL an d  DEFE a s  d e s c r i b e d  

b e l o w .  B o t h  t h e  s u b r o u t i n e s  a r e  v e r s a t i l e  an d  c a n  b e  u s e d  f o r  a l l  t h e  

e l e m e n t s .

( l ) S u b r o u t i n e  FLUXCL.

E q . ( 3 . 2 1 )  b a s e d  on t h e  t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  i t e r a t i o n .

if  i =5 j

if  i /  j
( 4 . 1 9 )

T h i s  s u b r o u t i n e  f i r s t  c a l c u l a t e s  t h e  s h e a r  f l o w  s t r e s s  u s i n g

The r a t e  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  p e r  u n i t  volume Q due t o  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n

i s  t h e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q . ( 3 . 3 6 ) .
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(2 ) S u b r o u t i n e  DEFE »

T h i s  s u b r o u t i n e  e v a l u a t e s  t h e  t e r m N . Q dx; . dy  i . e . ,
e

F^ due t o  t h e  p r i m a r y  d e f o r m a t i o n .  The e v a l u a t i o n  i s  done b y  n u m e r i c a l  

i n t e g r a t i o n .

4 . 5  . 2 . 6  S u b r o u t i n e s  f o r  t h e  S e c o n d a r y  Zone H e a t  L o a d s .

The h e a t  l o a d s  d u e  t o  t h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  s e c o n d a r y  Z0219 

a r o  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  s u b r o u t i n e s  FLUXCL and  DEFE a s  d e s c r i b e d  

a b o v e „ The h e a t  l o a d s  due  t o  t h e  b o u n d a r y  f r i c t i o n  o v e r  t h e  t o o l -  

c h i p  c o n t a c t  l e n g t h  a r e  g i v e n  by

e
F.

I n  m a t r i x  f o r m ,

N. Q dx d d y  ( 4 „ 2 0 )
e

F e
[n] T Q dx^.dy ( 4 . 2 1 )

The h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  p e r  u n i t  a r e a  qx d u e  t o  t h e  b o u n d a r y  

f r i c t i o n  a t  a p o i n t  on t h e  c o n t a c t  l e n g t h  a t  a d i s t a n c e  x f r o m  t h e  

t o o l  e d g e  i s  g i v e n  by

qx = Q dy = T *  \  ( 4 . 2 2 )

S u b s t i t u t i o n  o f  E q .  ( 4 . 2 2 )  i n t o  E q .  ( 4 . 2 1 )  g i v e s

[ n] T T x Vx dx  ( 4 . 2 3 )H
e  i

= -Jo
w h e re  1 i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  e d g e  o f  t h e  e l e m e n t  s u b j e c t e d  t o  t h e

b o u n d a r y  f r i c t i o n .

I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  e q u i v a l e n t  n o d a l  h e a t  l o a d s  | e | 0 ,

c o n s i d e r  a c u b i c  1 2 - n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t  one  ed g e  o f  w h ich  i s

s u b j e c t e d  t o  t h e  h e a t  f l u x  qx ( F i g ,  4 01 5 ) ,

The t e m p e r a t u r e  ( 9 9 )  o v e r  t h e  l e n g t h  1 c a n  b e  s e t  a s

2 3
T 0 ^  + C^x + o^x  + e ^ x

( s i n c e  y i s  c o n s t a n t )

o r  T «  [ p ]  ( 4 02 4 )

where [pj = [ 1 x x2 x3 ] (4,25)
and jo< j"1* = [  c?<i c<3 ^  J  ( 4 . 2 6 )
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{ a )  D i s t r i b u t e d  l o a d i n g FIG. A -1 5
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S u b s t i t u t i n g  t h e  n o d a l  c o - o r d i n a t e s  i n  E q . ( 4 . 2 4 ) ,

•  M  M
w h e r e ,

-

■ T 1  ' 1

T2 r o^2
r r = <

3 . ^ 3

T4
«.

0 ( 4

a n d ,

(4 . 2 7 )

( 4 . 2 8 )

I n  t e r m s  o f  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  l e n g t h  1 c a n  

b e  e x p r e s s e d  a s

T “  [ N]  ( T |  ( 4 . 2 9 )

w h e r e ,

[ N ]  *  [ NX N2 N3 N4 j  ( 4 ’3 0 )

Com bin ing  E q s .  ( 4 . 2 4 ) ,  ( 4 . 2 7 )  an d  ( 4 . 2 9 )  an d  e l i m i n a t i n g  T j and

[ » ]  ■ M  [ * ] ' *

"  H T - [* ] 'T [»]T <••»»
S u b s t i t u t i n g  f o r ^ N ^  f r o m  E q . (4 . 3 1 )  i n t o  E q . ( 4 . 2 3 ) ,
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(4 . 3 2 )

(4 . 3 3 )

( 4 . 3 4 )

F o r  t h e  s t i c k i n g  l e n g t h ,

q x  ^  Z  V = r  V x x  s  x

an d  f o r  t h e  s l i d i n g  l e n g t h ,

J £ r * l nqx = T  V
8 °  ( C - q ) n

a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 1 1 .

(4 . 3 5 )

( 4 . 3 6 )

The f o u r  s u b r o u t i n e s  MATRIXA , INVERS, MATRIXC arid MULTIZ a r e  

r e q u i r e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  e q u i v a l e n t  n o d a l  h e a t  l o a d s  u s i n g  E q s ,

( 4 . 3 2 )  -  ( 4 . 3 4 ) .

( l ) S u b r o u t i n e  MATRIXA °

T h i s  s u b r o u t i n e  g e n e r a t e s  t h e  m a t r i x  £ a ^ g i v e n  b y  E q , ( 4 , 2 8 )

f o r  a l l  t h e  e l e m e n t s .  The v a l u e  o f  a n  i n t e g e r  M i n d i c a t e s  t h e  e l e m e n t

b e i n g  c o n s i d e r e d .

(2 ) Sub r o u t  i n e  INVERS.

T h i s  i s  a  s t a n d a r d  s u b r o u t i n e  w h ich  c a n  b e  u s e d  f o r  i n v e r t i n g  

a m a t r i x .  I n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  h e a t  l o a d s ,  i t  i s  u s e d  f o r  t h e  i n v e r ­

s i o n  o f  t h e  m a t r i x  [a],

( 3 )  S u b r o u t i n e  MATRIXC .

T h i s  s u b r o u t i n e  f i r s t  c a l c u l a t e s  t h e  s t r e s s  e x p o n e n t  n u s i n g

E q . ( 3 . 2 8 )  an d  t h e  maximum s h e a r  s t r e s s  X* 0 ( 3 « 3 0 ) ) ,  The end -s

c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  ed g e  o f  t h e  e l e m e n t  a r e  co m p ar ed  w i t h  t h o s e  o f  t h e  

s t i c k i n g  l e n g t h  t o  f i n d  o u t  w h e t h e r  t h e  ed g e  l i e s  i n s i d e  o r  o u t s i d e  t h e

s t i c k i n g  l e n g t h .  F o r  t h e  e l e m e n t s  s u b j e c t e d  t o  s t i c k i n g  b o u n d a r y  f r i c t i o n ,
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t h e  m a t r i x  | c rj  i s  e v a l u a t e d  u s i n g  Eqs  * ( 4 . 3 4 )  a n d  ( 4 . 3 5 ) ,  F o r  t h e  

e l e m e n t s  u n d e r  s l i d i n g  b o u n d a r y  f r i c t i o n ,  E q s .  ( 4 . 3 4 )  an d  ( 4 . 3 6 )  a r e  

u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  m a t r i x  •

( 4 )  S u b r o u t i n e  MULTI2. .

I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  h e a t  l o a d s  f i n a l l y  ( E q . ( 4 , 3 3 ) ) ,  

t h e  i n v e r t e d  m a t r i x  A J  ^ i s  t r a n s p o s e d  an d  m u l t i p l i e d  by  t h e  column 

m a t r i x  ^  Cj-J . The s u b r o u t i n e  i s  g e n e r a l  i n  n a t u r e  an d  c a n  be  u s e d  f o r  

m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n .

4 . 5 . 2 , 7  S u b r o u t i n e  f o r  t h e  F l a n k  F r i c t i o n  H e a t  L o a d s .

Some t e s t s  w e re  c o n d u c t e d  u s i n g  t o o l s  w i t h  known i n i t i a l  f l a n k  

w e a r .  The w e a r  on t h e  f l a n k  f a c e  p r o d u c e s  h e a t  d u e  t o  t h e  f r i c t i o n  

b e t w e e n  t h e  t o o l  and w o r k p i e c e .  The e q u i v a l e n t  n o d a l  h e a t  l o a d s  o v e r  

t h e  f l a n k  w e a r  l a n d  a r e  g i v e n  by

1
{F) e - - } 0  H T r f v f <u ( 4 . 3 7 )

w h e re  i s  t h e  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  f l a n k  f a c e ,

T  i s  t h e  c o n s t a n t  s h e a r  s t r e s s  g i v e n  b y  E q .  ( 3 . 4 1 )

an d  1 i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  e d g e  o f  t h e  e l e m e n t  s u b j e c t e d  t o  f l a n k

f r i c t i o n .  S i m p l i f y i n g  E q . ( 4 . 3 7 ) ,  i t  c a n  b e  shown ( 9 9 )  t h a t  t h e  e q u i v a l e n t  

n o d a l  h e a t  l o a d s  d u e  t o  t h e  d i s t r i b u t e d  f l u x  o f  c o n s t a n t  m a g n i t u d e

L  Vc a r e  g i v e n  b y  
f  f

and

F

F

Q/2

Q/2

Q/6 

2 q/  3

Q/6

f o r  l i n e a r  e l e m e n t s  ( F i g .  4 . 1 6 ( a ) )

(4 . 3 8 )

r f o r  q u a d r a t i c  e l e m e n t s  ( F i g ,  4 . 1 6 ( b ) )

( 4 . 3 9 )

q/ 8 3Q/8 3 q/ 8 q/ 8
"1 T

f o r  c u b i c  e l e m e n t s  
( F i g .  4 . 1 6 ( c ) )

( 4 . 4 0 )
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w h e r e ,  Q »  T f Vf . l (4 . 4 1 )

<3L

(a)  L i n e a r  e l e m e n t

 J *

(b) Q u a d r a t i c  e le m ent  {c ) C ub ic  e l e m e n t

F i g .  4 016

3

The m a t h e m a t i c a l  o p e r a t i o n s  i n v o l v e d  a r e  p e r f o r m e d  by t h e  sub ­

r o u t i n e  FFE a s  d e s c r i b e d ,  i n  b r i e f ,  b e l o w 0

( i )  S u b r o u t i n e  FFEo

T h i s  s u b r o u t i n e  f i r s t  c a l c u l a t e s  t h e  t o t a l  h e a t  Q g e n e r a t e d  

o v e r  t h e  ed g e  o f  t h e  e l e m e n t  u s i n g  Eq .  ( 4 „ 4 l ) .  I t ,  t h e n ,  e v a l u a t e s  

t h e  e q u i v a l e n t  n o d a l  h e a t  l o a d s  u s i n g  E q s .  ( 4 . 3 8 }  -  ( 4 . 4 0 )  d e p e n d i n g  

up on t h e  t y p e  o f  t h e  e l e m e n t .

4 , 5 . 3  A s s e m b ly  o f  S y s te m  M a t r i c e s .

The e l e m e n t  m a t r i c e s  an d  t h e  n o d a l  h e a t  l o a d s  a r e  a s s e m b l e d  t o  

f o r m  t h e  s y s t e m  m a t r i c e s  £h J  an d  by  t h e  s u b r o u t i n e  ASSEMB, E lem en t  

n ode  n u m b ers  an d  t h e  e l e m e n t  m a t r i c e s  f o r  e a c h  e l e m e n t  a r e  r e c o r d e d  on 

a d i s c  f i l e .  The s u b r o u t i n e  r e a d s  t h em  f r o m  t h e  d i s c  f i l e  and c a r r i e s  

o u t  t h e  a s s e m b l i n g  o p e r a t i o n .  I t  a l s o  p l a c e s  t h e  n o d a l  h e a t  l o a d s  i n  

a p p r o p r i a t e  r o w s .  The n o d a l  h e a t  l o a d s  a r e  s t o r e d  i n  a r r a y  BEP w i t h  

t h e  a s s o c i a t e d  n o d e  nu m b e rs  i n  t h e  a r r a y  IBEP.  B e f o r e  t h e  s t a r t  o f  

t h e  a s s e m b l i n g  o p e r a t i o n ,  t h e  m a t r i c e s  £ h J  an d  £ F j  a r e  n u l l e d .  The 

b a s i c  o p e r a t i o n s  o f  t h e  s u b r o u t i n e  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  4 , 1 7 ,

F o r  most  p r o b l e m s ,  t h e  s y s t e m  m a t r i x  h a s  t o  b e  a s s e m b l e d  i n  

s t a g e s  o r  p a r t s  ( F i g ,  4 , 1 8 ) ,  The t o t a l  numbex* o f  s t o r a g e  l o c a t i o n s  

a v a i l a b l e  f o r  t h e  a s s e m b l i n g  o p e r a t i o n ,  r e p r e s e n t e d  by  t h e  s i z e  o f  an 

a r r a y  c a l l e d  B 2 , i s  s p e c i f i e d  by an  i n t e g e r  p a r a m e t e r  MAXSI'Z, The
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LROW -  max,  n o .  o f  rows 
i n  a p a r t  

IPART -  No, o f  p a r t s  .

p a r t  r a n g e  s p e c i f i e d  by 
i n t e g e r s  K , K

END

A u x i . 
s t o r e  

( D i s c )

Compute

D e t e r m i n e  LROW 
an d  IPART

A s s em b le  t h e  e l e m e n t  
m a t r i c e s  and t h e  

H e a t  l o a d s

S e t  t h e  S y s te m  
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p a r t  ( row by row)
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num ber o f  co lu m n s  (MAXBD) and  t h e  num ber o f  row s (LROW) t h a t  c a n  b e  

a s s e m b le d  i n  e a c h  p a r t  a r e  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :

MAXBD = 2 *  BANDWIDTH + 1

. ITOTAL »  t o t a l  num ber o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,

LROW =* MAXSIZ/MAXBD 

an d  . IPART «  ITOTAl / lROW

F o r  e a c h  p a r t ,  row i n d i c e s  o f  t h e  f i r s t  row ( l£ l)  an d  t h e  l a s t  row (K2)

a r e  c a l c u l a t e d .  T hey  s p e c i f y  t h e  r a n g e  o r  l i m i t  o f  t h e  p a r t .

When t h e  n ode  n u m b ers  o f  an  e l e m e n t  a r e  r e a d  f ro m  t h e  d i s c  f i l e ,  t h e  

row i n d i c e s  i n  t h e  e l e m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  l o c a t i o n s  i n  t h e  a ssem ­

b l e d  m a t r i c e s  a r e  c h e c k e d  a g a i n s t  t h e  r a n g e  s p e c i f i e d  by K1 an d  K 2.

T h o se  f a l l i n g  i n s i d e  t h e  r a n g e  a r e  a s s e m b le d  and  t h o s e  o u t s i d e  t h e  r a n g e  

a r e  s k i p p e d .  T h i s  i s  done  f o r  a l l  t h e  e l e m e n t s  a n d  t h e  d i s c  s t o r i n g  

th em  i s  s c a n n e d  o n ce  f o r  e a c h  p a r t  a s s e m b l y .  The w h o le  p r o c e d u r e  i s  

r e p e a t e d  f o r  a l l  t h e  p a r t s .  I t  may be  m e n t io n e d  h e r e  t h a t  a b i g g e r  

w o rk in g  c o r e  f o r  t h e  a s s e m b ly  o p e r a t i o n  r e d u c e s  t h e  am ount o f  d a t a  t r a n s ­

f e r  f ro m  t h e  d i s c  f i l e  s t o r i n g  e le m e n t  d a t a  an d  e l e m e n t  m a t r i c e s ,  b e c a u s e  

IPART w i l l  b e  s m a l l e r .  H e n ce ,  MAXSIZ s h o u ld  be a s  l a r g e  a s  p o s s i b l e .

The f u l l y  a s s e m b le d  p a r t s  o f  t h e  m a t r i x  £ h] a r e ,  t h e n ,  r e c o r d e d  

row by  row o n t o  a d i s c  f i l e  r e a d y  f o r  t h e  s u b r o u t i n e  EQSOL,

I t  i s  e v i d e n t  f ro m  t h e  a b o v e  d e s c r i p t i o n  t h a t  t h e r e  i s  p r a c t i c a l l y  

no  l i m i t  a s  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  p ro b le m  t h a t  c a n  b e  a n a l y s e d  w i t h  t h i s  

p ro g ra m  a s  f a r  a s  t h e  a s s e m b ly  o p e r a t i o n  i s  c o n c e r n e d ,  p r o v i d e d  t h e  a r r a y  

B2 h a s  s u f f i c i e n t  s t o r a g e  l o c a t i o n s  t o  t a k e  a t l e a s t  tw o ro w s ,

4 . 5 . 4  S o l u t i o n  o f  A ssem b led  M a t r i c e s .

T he k ey  f a c t o r  i n  an y  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  i s  t h e  s u b r o u t i n e  f o r  

t h e  s o l u t i o n  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s .  An e f f i c i e n t  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  

c a n  r e d u c e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  t im e  a s  w e l l  a s  t h e  c o r e  s t o r e  r e q u i r e m e n t .  

The a s s e m b le d  m a t r i c e s ,  i n  t h e  p r e s e n t  p ro g r a m ,  a r e  s o l v e d  u s i n g
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t h e  G a u s s i a n  e l i m i n a t i o n  p r o c e d u r e  i n  s u b r o u t i n e  EQSOL. The s u b r o u t i n e  

t a k e s  a d v a n ta g e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m a t r i x  [ h ]  i s  b a n d e d .  A u x i l i a r y  

s t o r a g e  i s  u s e d  t o  c a t e r  f o r  l a r g e  p r o b l e m s .  The m ain  a s p e c t s  o f  t h i s  

s u b r o u t i n e  a r e  f o r w a r d  e l i m i n a t i o n ,  b a c k  s u b s t i t u t i o n  and  t h e  r e a r r a n g i n g  

p r o c e d u r e „

F o rw ard  E l i m i n a t i o n :  U s i n g 'E q .  ( 2 , 1 0 ) ,  a s e t  o f  N e q u a t i o n s  may be

r e p r e s e n t e d  i n  p a r t i t i o n e d  fo rm  a s

0

( 4 . 4 2 )

w here  T i s  a v e c t o r  o f  unknown t e m p e r a t u r e s , ,  ¥  i s  a . v e c t o r  o f  known h e a t  

l o a d s  an d  t h e  m a t r i x  s i z e s  a r e  a s  f o l l o w s :

^11 ^  X 1 ^’ H1 2 ^  X H2 1 ^ m X H22^ m X H2 3 ^ 1 x  ( N ~ 1 ^ m))> 

h 3 2 ( ( n  -  1 -  m) x m),  H3 3 ((N ~ l - m ) x ( N - l -  m)) .

w h ere  m i s  t h e  s e m i - b a n d w id t h .

I t  may be  m e n t io n e d  h e r e  t h a t  jjEiJ i s  u n s y m m e t r i c .  The b a n d e d  n a t u r e  o f  

t h e  m a t r i x  £ hJ  i s  d e m o n s t r a t e d  by  t h e  z e r o  s u b m a t r i x  w h ich  r e p l a c e s  t h e  

z e r o  v a l u e s  b ey o n d  H^2 . I n  t h e  f o r w a r d  e l i m i n a t i o n  ( 3 9 ) ,  t h e  m a t r i x  

i s  r e d u c e d  t o  an  N -  1 m a t r i x  e q u a t i o n  o f  t h e  fo rm

H11 H12 0 V F 1

H21 H22 H23 < T2 F2

0 H32 H33 T3 F3

w here

and

_ ̂
H T + F «

H “  H2 2  " H2 1  HU  H12

x  - 1F m F -  H H F2 21 11 1

( 4 . 4 3 )

( 4 . 4 4 )

(4 .45  )

H e r e ,  when H i s  e l i m i n a t e d  o n ly  H i s  m o d i f i e d  a s  t h e  z e r o  s u b m a t r i x  J. X

c a u s e s  no c h a n g e  i n  H0 0 , H00 and  H0 0 . T h i s  p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d  by
j u u  i5 o

&
p a r t i t i o n i n g  H m  t h e  same way u n t i l  t h e  m a t r i x  H i s  r e d u c e d  t o  

a  1 x 1 m a t r i x .  As a r e s u l t ,  a l l  t h e  c o ™ e f f i c i e n t s  i n  t h e . l o w e r  t r i a n g l e  

o f  t h e  m a t r i x  Ĵ hJ a r e  r e d u c e d  t o  z e r o .  F o r  t h e  l a r g e  p r o b l e m s ,  t h i s



98

o p e r a t i o n  i s  p e r f o r m e d  i n  s t a g e s  a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  C h a p t e r  I I „

The p r o c e d u r e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f l o w  c h a r t  i n  F i g ,  4 , 1 9 ,

Back S u b s t i t u t i o n :  In  t h e  b a c k  s u b s t i t u t i o n ,  t h e  e q u a t i o n s  o f  t h e  t y p e

T1 “  H11 F1 “ Hl l  H12 T2 *4 6  ^

a r e  u s e d  t o  s o l v e  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e s  e x c e p t  f o r  t h e  l a s t  unknown 

t e m p e r a t u r e  f o r  w h ic h  t h e  d i r e c t  v a l u e  i s  g i v e n  b y  ( b e in g  r e d u c e d

t o  a 1x1 m a t r i x ) .  T h a t  i s ,  t h e  n o n - d i a g o n a l  c o - e f f i c i e n t s  o f  t h e  u p p e r

t r i a n g l e  o f  j^Il] a r e  r e d u c e d  t o  z e r o  an d  t h e  d i a g o n a l  c o - e f f i c i e n t s  a r e

made e q u a l  t o  1 .  The p r o c e d u r e  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  one  d e s c r i b e d  f o r  

t h e  f o r w a r d  e l i m i n a t i o n ,  b u t  now t h e  s t a g e s  ( o r  p a r t s )  f o r  t h e  l a r g e  

p ro b le m s  a r e  l o a d e d  i n  r e v e r s e  o r d e r .  Once b o th  f o r w a r d  e l i m i n a t i o n  and  

back  s u b s t i t u t i o n  a r e  p e r f o r m e d  i n  a c e r t a i n  s t a g e ,  o n l y  t h e  t e m p e r a t u r e  

v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h a t  s t a g e  a r e  s t o r e d .  T h e s e  v a l u e s  a r e  r e c a l l e d  

i n  a s i m i l a r  f a s h i o n  a s  i t  was done  i n  f o r w a r d  e l i m i n a t i o n .

R e a r r a n g i n g  P r o c e d u r e :  Even th o u g h  t h e  c o - e f f i c i e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o

t h e  h e a t  l o a d  v e c t o r s  i n s i d e  e a c h  s t a g e  a r e  s t o r e d  i n  t h e  r i g h t  p o s i t i o n ,  

t h e  s t a g e s  a r e  f i n i s h e d  i n  r e v e r s e  o r d e r .  The r e a r r a n g i n g  p r o c e d u r e  

p l a c e s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e i r  c o r r e c t  o r d e r .

4 . 6  TPLOT.

One o f  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ; . : i s  t h e  v o l u ­

m inous  o u t p u t  p r o d u c e d  by t h e  a n a l y s i s  and  t h e  t i m e  n e e d e d  t o  i n t e r p r e t  

t h e  p r i n t e d  o u t p u t . The u s e  o f  t h e  g r a p h  p l o t t e r  a s  a means o f  d i s p l a y i n g  

t h e  r e s u l t s  s o l v e s  t h i s  d i f f i c u l t y  t o  a l a r g e  e x t e n t . The l a b e l l e d  n o d a l  

t e m p e r a t u r e s  an d  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n t o u r s  a r e  t h e  m ost c o n v e n i e n t  t y p e s  

o f  d i s p l a y .  T hey  may be d raw n  o v e r  t h e  w ho le  a r e a  o f  t h e  s y s te m  o r  o v e r  

some p a r t i c u l a r  a r e a  o f  i n t e r e s t .

A s e c o n d  u s e  o f  t h e  p l o t t i n g  p ro g ra m  i s  t o  d raw  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  

mesh o f  t h e  w h o le  r e g i o n  o r  a p a r t  o f  i t  and  t o  l a b e l  t h e  node  n u m b e r s .
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T h i s  h e l p s  t o  a  l a r g e  e x t e n t  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  an d  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  

i n p u t  d a t a  f o r  t h e  m ain  p ro g r a m .

The p ro g ra m  TPLOT t a k e s  e a c h  e le m e n t  i n  t h e  m esh , deco m p o ses  i t  

i n t o  t h e  l i n e s  w h ic h  go t o  fo rm  t h a t  e l e m e n t ,  p l o t s  t h e  l i n e  v e c t o r s  

an d  l a b e l s  th em  e i t h e r  w i t h  n ode  n u m bers  o r  w i t h  n o d a l  t e m p e r a t u r e s .

I f  r e q u i r e d ,  t h e  i s o t h e r m a l s  c a n  a l s o  be  p l o t t e d  o v e r  a p a r t i c u l a r  a r e a  

o f  i n t e r e s t . The v ie w  d e p e n d s  upon  t h e  a n g l e s  o f  p r o j e c t i o n  s p e c i f i e d  

i n  t h e  i n p u t  d a t a .  The o t h e r  d a t a  r e q u i r e d  by  t h e  p ro g ra m  c o n s i s t  o f  

t h e  g e o m e t r i c a l  d a t a  ( g l o b a l  c o - o r d i n a t e s ) ,  n o d a l  t e m p e r a t u r e s  and  t h e  

i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  num ber o f  z o n e s  and  t h e  t y p e  o f  e l e m e n t  i n  a z o n e . 

Most o f  t h e  d a t a  i s  g e n e r a t e d  b y  t h e  p ro g ra m s  ELDATGEN an d  FETC.

F i g .  4 , 2 0  shows a f l o w  c h a r t  f o r  t h e  p ro g r a m .  The t h r e e  s u b r o u t i n e s  

r e q u i r e d  by  t h e  p r o g r a m  a r e  N0DEN0, PLOTCO and  DRAW a s  d e s c r i b e d , i n  

b r i e f ,  b e lo w .

4 . 6 . 1  S u b r o u t i n e  NODENO (.109)

I n  t h i s  s u b r o u t i n e  e a c h  e l e m e n t  i n  t h e  zo n e  i s  decom posed  i n t o  

an d  r e p l a c e d  b y  t h e  l i n e s  w h ich  go  t o  fo rm  i t .  F o r  i n s t a n c e ,  a  r e c t ­

a n g u l a r  e l e m e n t  i s  r e p l a c e d  by  f o u r  l i n e s  and  a t r i a n g l e  by  t h r e e  l i n e s .  

The tw o n o d e  n u m b ers  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  l i n e  a r e  s t o r e d  i n  a r r a y s

N and  N . The s m a l l e r  o f  t h e  tw o n u m b ers  i s  s t o r e d  i n  v e c t o r  N and  
J. A X

t h e  l a r g e r  i n  N . To a v o i d  d u p l i c a t i o n ,  t h e s e  tw o n ode  num bers  a r e
A

co m p ared  w i t h  n o d e  n u m b ers  a l r e a d y  i n  t h e  tw o v e c t o r s  an d  t h e y  a r e  s t o r e d  

o n l y  i f  t h i s  l i n e  h a s  n o t  o c c u r r e d  b e f o r e .

To l a b e l  t h e  l i n e  v e c t o r s  w i t h  node  num bers  o r  w i t h  t e m p e r a t u r e s ,  

t h e  c o n v e n t i o n  a d o p t e d  h e r e  i s  t o  c o n s i d e r  o n l y  t h e  node  num bers  o r  t h e  

t e m p e r a t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  v e c t o r  N0 . I n  o r d e r  t o  a v o i d  c e r t a i n  n o d a l
A

p o i n t s  t o  be  o v e r l o o k e d ,  t h e  v e c t o r s  N and  N a r e  r e a r r a n g e d  su c h  t h a t
X A

a l l  t h e  n o d a l  p o i n t s  a p p e a r  i n  v e c t o r  NQ.
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4 . 6 . 2  S u b r o u t i n e  PLQTCO.

T h i s  s u b r o u t i n e  d e c i d e s  a b o u t  t h e  p l o t t i n g  s p a c e ,  t h e  d i m e n s io n s  

o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  s p a c e  w h ich  i s  t o  be  mapped o v e r  t h e  p l o t t i n g  a r e a ,  

s c a l e  f a c t o r s  and  t h e  p o s i t i o n i n g  an d  a n n o t a t i o n  o f  t h e  a x e s .  The 

v a r i a b l e s  A an d  C d e t e r m i n e  t h e  maximum v a l u e s  o f  t h e  p l o t t i n g  c o - o r d i ­

n a t e s  i n  t h e  x and  y d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y ,  w h e r e a s  B an d  D f i n d  t h e  

minimum v a l u e s .  The d i m e n s i o n s  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  s p a c e  and  t h e  s c a l e  

f a c t o r s  a r e  f i x e d  by  A, B, C and  D»

4 . 6 . 3  S u b r o u t i n e  DRAW.

T h i s  s u b r o u t i n e  d ra w s  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m esh ,  l a b e l s  t h e  node  

nu m b ers  o r  t h e  t e m p e r a t u r e s  an d  g e n e r a t e s  t h e  i s o t h e r m a l s .  The i n t e g e r s  

NN and  ID c o n t r o l  t h e  o p e r a t i o n s  t o  be p e r f o r m e d .  I f  NN i s  e q u a l  t o  

a e r o ,  t h e  node  n u m b ers  a r e  n o t  d i s p l a y e d .  I f  ID i s  e q u a l  t o  1 o r  3 ,  

t h e  t e m p e r a t u r e s  a r e  d i s p l a y e d .  The i s o t h e r m a l s  a r e  p l o t t e d  i f  ID i s  

g r e a t e r  t h a n  1 ,  To s i m p l i f y  p ro g ra m m in g ,  e x t e n s i v e  u s e  i s  made o f  a 

num ber o f  s u b r o u t i n e s  f ro m  t h e  GHOST g r a p h i c a l  o u t p u t  s y s t e m  ( 1 1 0 ) .

4 . 7  PRPLOT.

The p ro g ra m  PRPLOT p l o t s  t h e  s t r a i n ,  s t r a i n - r a t e ,  f l o w  s t r e s s  and  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  p r i m a r y  d e f o r m a t i o n  z o n e .  The v a l u e s  

o f . a l l  t h e s e  v a r i a b l e s  an d  t h e i r  l o c a t i o n s  a r e  r e a d  f ro m  t a p e s .  No 

o t h e r  i n p u t  d a t a  i s  n e c e s s a r y .  The d im e n s io n s  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  s p a c e  

t o  be  mapped o v e r  t h e  p l o t t e r  s p a c e  a r e  f i x e d  by  c a l c u l a t i n g  t h e  maximum 

an d  minimum v a l u e s  o f  x  and  y c o - o r d i n a t e s .

The d i s t r i b u t i o n s  o f  e a c h  v a r i a b l e  a r e  p l o t t e d  on s e p a r a t e  f r a m e s  

one by one by  c a l l i n g  a  s u b r o u t i n e  BOUND f o u r  t i m e s .  The s u b r o u t i n e  

BOUND d ra w s  and  a n n o t a t e s  t h e  a x e s ,  d e f i n e s  t h e  s h e a r  zo n e  b o u n d a r y ,  m ark s  

t h e  l o c a t i o n s  and  l a b e l s  t h e  v a r i a b l e  v a l u e s  a t  a l l  t h e  p o i n t s  i n  t h e  

p r i m a r y  d e f o r m a t i o n  z o n e .  T h i s  s u b r o u t i n e  i s  q u i t e  g e n e r a l  i n  n a t u r e  and
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c a n  be  u s e d  f o r  s i m i l a r  p l o t t i n g  j o b s .

The d i f f e r e n t  s t a g e s  i n  p l o t t i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  s h e a r  

zo n e  v a r i a b l e s  a r e ■i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  4 02 1 .

1



CHAPTER V

RESULTS AND DISCUSSION

5 .1  S t r a i n  and  S t r a i n ™ r a t e  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  P r im a r y  Z o n e .

The d i s t r i b u t i o n  o f  s t r a i n  an d  s t r a i n - r a t e  i n  ...the p r i m a r y  zo n e  

was o b t a i n e d  b a s e d  on e x p e r i m e n t a l l y '  d e t e r m in e d  s t r e a m l i n e s . The 

e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  and  t h e  m ethod  o f  a n a l y s i s  u s e d  w ere  d e s c r i b e d  

i n  C h a p t e r  I I I .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s t r a i n  a n d  s t r a i n - r a t e  i s  shown 

i n  P i g s .  5 . 1 ( a )  -  5 . 1 7 ( a )  and  F i g s .  5 . 1 ( b )  -  5 . 1 7 ( b )  r e s p e c t i v e l y .

I t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  zo n e  f o r  m ost.,  

o f  t h e  t e s t  c a s e s  i s  more o r  l e s s  u n i f o r m .  The c u t t i n g  c o n d i t i o n s ,  

t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e ,  t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r a i n  a l o n g  

t h e  s h e a r  p l a n e  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  a s  w e l l  a s  c a l c u l a t e d  b a s e d  

on s h e a r  p l a n e  t h e o r y  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b le  5 . 1 .

The t h i c k n e s s  o f  t h e  s h e a r  zo n e  dCT1 was m e a s u re d  i n  t h e  d i r e c t i o n  

p a r a l l e l  t o  t h e  c h i p  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s h e a r  z o n e .  The v a l u e s  o f  

d Ch a r e  v e r y  s m a l l  and  v a r y  f ro m  0 .1 4 1  mm t o  0 .2 9 1  mm f o r  t h e  g i v e n  

r a n g e  o f  v a r i a b l e s  e x p e r i m e n t e d  w i t h .  The e x p e r i m e n t a l  v a l u e  o f  dcn 

(0 .2 2 8 6  mm) d e t e r m i n e d  b y  G o r i a n i  an d  K o b a y a sh i  ( 7 5 )  f o r  a t y p i c a l  

c u t t i n g  c o n d i t i o n  (u «= 7 . 6  m /m in . ,  o( s* 3 5 ° ,  t  = 0 .3 8 1  mm) and

t h e  r e s u l t s  o f  K e c e c io g l u  (7 8 )  l i e  w e l l  w i t h i n  t h e  v a l u e s  d e t e r m in e d  i n  

t h e  p r e s e n t  w o rk .  I t  i s  s e e n  f ro m  T a b l e  5 . 1  t h a t  t h e  s h e a r - z o n e  t h i c k ­

n e s s  d e c r e a s e s  a s  t h e  r a k e  a n g l e  o< and  t h e  c u t t i n g  s p e e d  U i n c r e a s e .  

T h i s  c a n  be  e x p l a i n e d  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  p( r e s u l t s  i n  

a s h a r p  t o o l  ed g e  p r o v i d i n g  a g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  s t r e s s  i n  a  

n a r r o w e r  a r e a  ( 7 8 )  an d  t h e  h i g h e r  c u t t i n g  s p e e d s  do  n o t  p r o v i d e  a s  much 

t im e  f o r  d i s l o c a t i o n s  t o  m i g r a t e  and  a c t i v a t e  more s h e a r  p l a n e s .  On 

t h e  o t h e r  h a n d ,  d cn d e c r e a s e s  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  f e e d  t ^  an d  w i t h  

t h e  u s e  o f  a c o o l a n t .  I t  i s  o b v io u s  t h a t  w i t h  t h e  u s e  o f  a c o o l a n t ,  t h e

i 0  5
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Shear Zone S tr a in  A n a ly s i s ,

S e r i a l
No.

T e s t
I d e n t i ­
f i c a t i o n

No.

S p e e d , F e e d , Rake
A n g le

T o o l
M a t e r i a l

A v e rag e  
Shea r=» zo n e  
T h i c k n e s s

A v e rag e  
S h e a r  P la n e  

S t r a i n

S h e a r  
s t r a i n  
f ro m  
E q .5 ,1 a

U t l
c< d

cn ^sz

m/ruin m m/rev mm

1 1 2 4 .7 6 0 ,3 5 5 6 4 1 , 0 HSS 0 .1 4 1 0 .5 7 0 1 ,0 1 6

2 3 ^24 ,78 0 .2 8 4 5 2 0 , 0 9 9 0 .2 7 6 , 0 ,7 7 0 4 . 5  24/

3 5 1 7 ,3 4 0 .3 5 5 6 4 1 . 0 9 1 0 ,2 4 8 0 ,5 7 3 1 ,0 3 2

4 6 24 . 6 8 0 .3 5 5 6 2 0 , 0 9 1 0 ,2 8 2 0 ,8 7 0 1 ,5 7 9
.

5 9+ 24 ,77 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 9 9 0 ,2 1 8 1 .0 4 8 1 ,6 3 3

6 11 45 ,96 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 9 9 0 .2 4 0 1 ,0 2 8 1 ,9 0 8

7 1 2 + 45 ,77 0 ,3 5 5 6 2 0 . 0 9 9 0 .2 2 9 1 ,0 6 0 1 .8 0 4

8 13 2 4 ,7 7 0 ,3 5 5 6 3 0 . 0 9 9 0 ,2 3 6 0 ,8 5 2 1 .5 1 6

9 2 5 ++ 1 7 ,3 4 0 ,3 5 5 6 4 1 , 0 9 9 0 .2 4 8 0 .5 7 3 1 .0 3 2

1 0 14 3 5 ,3 3 0 .3 5 5 6 2 0 , 0 C a r b id e 0 .2 7 1 1 ,0 5 7 1 ,6 6 3

11 15 7 1 ,1 1 0 .3 5 5 6 2 0 , 0 a 9 0 .2 4 8 1 .1 5 9 1 ,7 7 1

12 17 35 ,24 0 ,2 8 4 5 2 0 . 0 9 9 0 , 2 0 1 1 ,1 5 9 1 .7 3 2

13 18 35 ,2 8 0 ,5 6 9 0 2 0 . 0 9 9 0 ,2 9 1 0 .7 9 5 1 ,5 9 2

14 19 35 ,15 0 ,3 5 5 6 1 0 . 0 9 9 0 .2 8 3 1 ,2 0 6 1 ,8 9 4

15
•J*

2 1 3 5 ,2 6 0 ,3 5 5 6 2 0 . 0 9 9 0 ,2 6 6 1 .0 2 8 1 ,6 9 6

16 23 1 3 0 ,7 3 0 .3 5 5 6 2 0 , 0 9 9 0 ,2 3 8 1 ,2 3 6 1 ,8 7 3

17
4*

24 1 3 1 .3 8 0 ,3 5 5 6 2 0 . 0 9 9 0 .2 0 3 0 ,8 8 7 1 ,7 1 7

+ TESTS PERFORMED WITH COOLANT,

++ TOOL WITH INITIAL FLANK WEAR (o ,3 7 6  mm)
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d e c r e a s e d  s h e a r  f o r c e  t e n d s  t o  c o n f i n e  t o  a n a r r o w e r  a r e a  and  w i t h  a d e c ­

r e a s e  i n  t  »’ f e w e r  s h e a r  p l a n e s  a r e  a c t i v a t e d  and  t h e  volum e o f  w o rk p ie c e

m a t e r i a l  a v a i l a b l e  b e tw e e n  t h e  l o w e r  and  u p p e r  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s h e a r

zo n e  i s  s m a l l e r .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  i n  good a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e

made by  K e c e c io g l u  ( 7 8 ) .

The a v e r a g e  s h e a r  s t r a i n  y i n  t h e  c h i p  f o r  a t y p i c a l  c u t t i n g  c o n d i t i o n  

(U -  2 4 . 8  m /m in . ,  c( = 4 1 ° ,  t ^  = 0 .3 5 5 6  m m /r e v . ,  T e s t  No. l )  v a r i e s  f ro m  

0 ,5 7  t o  1 . 0  w i t h  t h e  maximum v a l u e  a l o n g  t h e  t o o l  f a c e  a s  shown i n  F i g .  

5 . 1 ( a ) .  S i m i l a r  t r e n d s  w ere  o b s e r v e d  w i t h  t h e  o t h e r  t e s t s .  F o r  t h e  s a k e  

o f  c o m p a r i s o n ,  t h e  s h e a r  s t r a i n  v a l u e s  h a v e  a l s o  b e e n  c a l c u l a t e d  by  t h e  

c o n v e n t i o n a l  m ethod  o f  a n a l y s i s  b a s e d  on t h e  s h e a r  p l a n e  t y p e  d e f o r m a t i o n  

a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p r e s s i o n

Y ~ c o t  + t a n  (9  ̂ -  o<) ( 5 . . 1 ( a ) )

T h e se  v a l u e s  a r e  a l s o  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  5 . 1 .  The c a l c u l a t e d  s h e a r  s t r a i n

v a l u e s  f  b a s e d  on E q .  ( 5 . 1 ( a ) )  a r e  much h i g h e r  t h a n  t h e  e x p e r i m e n t a l

v a l u e s  o f  t h e  a v e r a g e  s h e a r  p l a n e  s t r a i n  y . F o r  ex am p le  ( f o r  T e s t  n o .  l )s z

t h e  c a l c u l a t e d  s h e a r  s t r a i n  i s  1 .0 1 6  a s  com pared  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e

o f  0 . 5 7 0  a t  t h e  s h e a r  p l a n e ,  b u t  y  a g r e e s  w i t h  t h e  a v e r a g e  e x p e r i m e n t a l
c

s h e a r  s t r a i n  v a l u e  o f  1 . 0 0 0 . a t  t h e  c h i p - e n d  o f  t h e  s h e a r  zo n e  ( F i g ,  5 . 1 ( a ) ) .  

T h u s ,  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s h e a r  s t r a i n  b a s e d  on s h e a r  p l a n e  t h e o r y  d o e s  

n o t  r e p r e s e n t  t h e  s t r a i n  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s h e a r  z o n e ,  b u t  i t  seem s t o  

e s t i m a t e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  a v e r a g e  s t r a i n  a t  t h e  c h i p - e n d  o f  t h e  s h e a r  

z o n e ,

I t  i s  s e e n  f ro m  T a b l e  5 , 1  t h a t  t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r a i n  f  a l o n gs z

t h e  s h e a r  p l a n e  d e c r e a s e s  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  r a k e  a n g l e  o( . T h i s  c a n  

be a t t r i b u t e d  t o  , w h ich  u s u a l l y  o c c u r s  w i t h  i n c ­

r e a s e d  o( . S i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  w ere  made by O s t a f i e v  and  K o b a y a s h i ( 1 0 0 ) ,  

The i n c r e a s e  i n  c u t t i n g  s p e e d  r e s u l t s  i n  a s m a l l  i n c r e a s e  i n  s h e a r  . s t r a i n

Y , ’w h e re a s  Y d o e s  n o t  a p p e a r  t b  v a r y  c o n s i s t e n t l y  w i t h  t h e  v a r i a t i o n  
s z  *sz
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o f  t h e  f e e d  t  .
1

The a v e r a g e  s h e a r  s t r a i n ™ r a t e s  a l o n g  t h e  s h e a r  p l a n e  f o r  v a r i o u s

c u t t i n g  c o n d i t i o n s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b le  5 . 2 ,  The a v e r a g e  v a l i i e s  w ere

o b t a i n e d  a t  t h e  c e n t r a l  s h e a r  p l a n e  SZ p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c u t t i n g  ed g e

fro m  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  s t r a i n - r a t e  d i s t r i b u t i o n s  shown i n

F i g s .  5 . 1 ( b )  -  5 . 1 7 ( b ) .

I t  i s  o b s e r v e d  t h a t ,  a s  e x p e c t e d  ( 5 ,  7 8 ,  1 0 0 ) ,  Y i n c r e a s e s  w i t h

an  i n c r e a s e  i n  t h e  c u t t i n g  s p e e d .  S i m i l a r  t o  t h e  r e s u l t s  o f  K e c e c io g lu

(7 8 )  and  Nakayama ( 5 ) ,  t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r a i n - r a t e  Y a l s o  i n c r e a s e s  v / i t hs z

t h e  r a k e  a n g l e .  H ow ever ,  y  d o e s  n o t  seem t o  e x h i b i t  a c o n s i s t e n t  t r e n d1 s z

w i t h  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  f e e d  t ^ .  I t  may be  o f  i n t e r e s t  t o  com pare  t h e

Y v a l u e s  w i t h  t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r a i n - r a t e s  Y c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  
1 s z  m

t h i c k n e s s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  zo n e  o b t a i n e d ,  u s i n g  t h e  e q u a t i o n

r - v  s l n i * .  ( S . 1 ( b ) )Y
dcn

w h e re ,  y* i s  t h e  s h e a r  s t r a i n ,

U i s  t h e  c u t t i n g  v e l o c i t y ,  

f> i s  t h e  s h e a r  a n g l e ,  

an d  d cri i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s h e a r  z o n e .

The v a l u e s  o f  Y  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 . 2  an d  i t  c a n  be s e e n  t h a t  t h e  ’m

c a l c u l a t i o n  o f  t h e  mean s h e a r  s t r a i n - r a t e  Y by  E q . ( 5 . 1 ( b ) )  u n d e r -
m.

e s t i m a t e s  t h e  s t r a i n - r a t e  c o n s i d e r a b l y  e x c e p t  a t  v e r y  low  s p e e d s .  I t

a p p e a r s  t h a t  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s h e a r  zone  t h i c k n e s s  i s  c r i t i c a l

and  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  s t r a i n  r a t e  b a s e d  on d cri n e e d s  c a r e ­
ts

f u l  c o n s i d e r a t i o n .

5 , 2  F low  S t r e s s  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  P r im a ry  Z o n e .

The f l o w  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  p r i m a r y  zo n e  o b t a i n e d  f ro m  

E q ,  ( 3 . 2 l )  i s  shown i n  F i g s .  5 . 1  ( c ) -  5 , 1 7  ( c ) ,  I t  i s  s e e n  f ro m
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TABLE 5 ,2

S h ear Zone S tr a in ^ r a te  A n a ly s is

S e r i a l
No,

T e s t  
I d e n t i “  
f l o a t i o n  

No,

S p e e d , F e e d , Rake
A ng le

T o o l
M a t e r i a l

A v e rag e  
S t r a i n " r a t e  
a l o n g  s h e a r  

p l a n e ,

S h e a r  
s t r a i n ™ r a t e  
f ro m  E q .  

( 5 . 1 b )

U o< r s z fm

m/ rain m m /rev
" 1s e c *=1s e c

1 1 24 076 0 ,3 5 5 6 4 1 , 0 HSS 2 7 3 3 . 0 2 2 2 7 .6

2 3 24 078 0 ,2 8 4 5 2 0 , 0 « 8 1 9 0 9 ,7 1 5 1 1 .3

3 5 1 7 ,3 4 0 ,3 5 5 6 4 1 , 0 8 3 8 0 8 ,7 8 8 7 . 0

4 6 24 ,68 0 ,3 5 5 6 2 0 . 0 e 3 2 3 2 3 ,2 1 4 4 9 ,5

5 9 + 24 077 0 ,3 5 5 6 2 0 . 0 3 3 2 2 3 2 .2 1 8 6 0 ,9

6 11 45 096 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 ? t 6 6 7 4 .7 3044 ,8

7
+

12 45 .7 7 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 1 s 6 4 9 2 .7 3203 . 0

8 13 24 ,7 7 0 .3 5 5 6 3 0 . 0 3 3 2 4 6 1 , 0 1 5 2 0 .9

9 25 1 7 ,3 4 0 ,3 5 5 6 4 1 . 0 3 3 8 0 8 .7 8 8 7 . 0

10 14 35 033 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 C a r b id e 3 2 7 2 .0 2 1 2 4 .5

11 15 7 1 ,1 1 0 ,3 5 5 6 2 0 . 0 3 3 1 0 8 4 6 ,2 4 6 0 8 .8

12 17 35 ,24 0 .2 8 4 5 2 0 , 0 0 8 4 9 1 3 , 0 2 8 3 0 .1

13 18 35 .2 8 0 ,5 6 9 0 2 0 , 0 3 3 3442 ,8 2 0 0 2 .5

14 19 35 ,15 0 ,3 5 5 6 1 0 , 0 3 3 3 1 8 0 .6 2 2 4 8 ,6

15
4-

21 35 ,2 6 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 3 3 2 9 0 5 ,1 2 1 4 9 .4

16 23 1 3 0 ,7 3 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 3 8 1 3 5 6 0 ,3 8 7 5 4 .0

17 -h24 1 3 1 ,3 8 0 ,3 5 5 6 2 0 . 0 3 3 1 8 8 6 9 ,3 1 0 4 6 3 ,1

T TESTS PERFORMED WITH COOLANT,

++ TOOL WITH INITIAL FLANK WEAR (0 ,3 7 6  mm)
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F i g .  5 . 1 ( c )  t h a t  t o r  T e s t  n o .  1 ,  t h e  f l o w  s t r e s s  v a r i e s  f ro m  368 MPa

a t  t h e  w o r k p i e c e - e n d  o f  t h e  s h e a r  zo n e  t o  5 0 0  MPa a t  i t s  c h i p - e n d .

H ow ever,  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  n o n - u n i f o r m  b e c a u s e  o f  t h e  com bined  e f f e c t

o f  t h e  s t r a i n ,  s t r a i n - r a t e  an d  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  and  t h e  d i f f e r e n c e

b e tw e e n  t h e  l o w e s t  and  t h e  h i g h e s t  v a l u e s  o f  t h e  f l o w  s t r e s s  f o r  m ost o f

t h e  c a s e s  i s  n o t  l a r g e r  t h a n  15%,

I t  h a s  b e e n  shown b y  O s t a f i e v  an d  K o b a y a sh i  (lOO) t h a t  t h e  f lo w

s t r e s s  r e m a in e d  a l m o s t  c o n s t a n t  o v e r  a w ide  r a n g e  o f  s t r a i n s  e n c o u n t e r e d

i n  m e t a l  c u t t i n g  w i t h  a d e c r e a s i n g  t r e n d  f o r  s t r a i n s  s m a l l e r  t h a n  0 . 5 .

I n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  an d  s t r a i n - r a t e  h a v e  b e e n  shown (1 0 2 )  t o  h a v e

o p p o s i t e  e f f e c t s  on t h e  f l o w  s t r e s s  u n d e r  dynam ic  c o n d i t i o n s .  I f e c e c i o g l u , s

r e s u l t s  ( l O l )  i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  w a s ,  i n  g e n e r a l ,  t r u e  i n  m e t a l  c u t t i n g

a l s o .  H ow ever ,  i t  m ust n o t  b e  c o n s t r u e d  t h a t  t h e  o p p o s in g  e f f e c t s  o f

t e m p e r a t u r e  an d  s t r a i n ^ r a t e  on  f l o w  s t r e s s  n e c e s s a r i l y  c a n c e l  e a c h  o t h e r

u n d e r  m e t a l - c u t t i n g  c o n d i t i o n s ,  no  d o u b t ,  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  f lo w

s t r e s s  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  c u t t i n g  a r e  n o t  l a r g e .  T h i s  f a c t

i s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  v a l u e s  o f  a v e r a g e  s h e a r  f l o w  s t r e s s  T" a l o n g ̂s z

t h e  s h e a r  p l a n e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  5 . 3  w here  T* v a r i e s  f ro m  475 MPa
'■sz

t o  4 9 0  MPa f o r  t h e  l a r g e  r a n g e  o f  v a r i a b l e s  e x p e r i m e n t e d  w i t h .

I t  c a n  a l s o  b e  s e e n  f ro m  T a b l e  5 . 3  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  T" i n c r e a s e s
s z

w i t h  i n c r e a s i n g  r a k e  a n g l e  o( end  v e l o c i t y  U, T h i s  c a n  be  e x p l a i n e d  

by t h e  f a c t  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  c u t t i n g  v e l o c i t y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a 

c o m p a r a t i v e l y l l a r g e r  i n c r e a s e  i n  s t r a i n - r a t e  a s  com pared  t o  t h e  c o r r e s p ­

o n d i n g l y  s m a l l e r  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e . The i n c r e a s e  i n  ( w i t h  ans z

i n c r e a s e  i n  c( i s  t h e  r e s u l t  o f  a c o r r e s p o n d i n g  d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  ' 

a s  w e l l  a s  an  i n c r e a s e  i n  s t r a i n - r a t e .  I t  may be m e n t io n e d  h e r e  t h a t  

t h e s e  r e s u l t s  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  made by  K e c e c io g lu  ( 7 8 ) .

5 . 3  A c c u ra c y  and  Time A n a l y s i s  o f  F i n i t e  E l e m en ts  f o r  T e m p e r a tu r e  

D i s t r i b u t i o n ,

S in c e  t h e  r e s u l t i n g  a c c u r a c y  o f  t h e  co m p u ted  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n



I l l

TABLE 5 ,3

S hear Zone Flow  S t r e s s  A n a ly s is , ,

S e r ia l
No,

T est  
I d e n t i-  
f i c a t io n  

No,

Sp eed , 

U

Feed

h

Rake
A ngle

<X

T ool
M a ter ia l

Average 
Flow S tr e s s  
a lon g  shear

P l a n e ’ r s z

m/ min mm/rev MPd

1 1 24 ,76 0 ,3 5 5 6 4 1 , 0 HSS 4 8 4 ,7 5

2 .3 24 ,78 0 ,2 8 4 5 2 0 , 0 9 9 475 ,25

3 5 1 7 ,3 4 0 ,3 5 5 6 4 1 , 0 a * 4 8 0 ,1 7

4 6 24 ,68 0 ,3 5 5 6 2 0 . 0 8 9 4 7 6 , 5 0

5 +9 24 ,77 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 9 9 4 8 0 ,2 5

6 11 45 ,96 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 9 9 482 .33

7
'I*

12 4 5 , 7 7 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 9 9 4 8 1 ,8 3

8 13 2 4 ,7 7 0 ,3 5 5 6 3 0 , 0 9 9 483 ,25

9 25 1 7 ,3 4 0 ,3 5 5 6 4 1 , 0 9 9 4 8 1 ,9 1

10 14 35 ,33 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 Carb id e 4 8 4 ,1 7

11 15 7 1 ,1 1 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 9 9 4 8 8 ,1 7

12 17 3 5 ,2 4 0 ,2 8 4 5 2 0 , 0 9 9 4 8 6 ,3 7

13 18 35 ,28 0 , 5 6 9 0 2 0 , 0 3 3 4 7 7 ,4 4

14 19 35 ,15 0 ,3 5 5 6 1 0 , 0 0 8 475 ,33

15
■f

21 35 ,26 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 9 3 4 8 0 ,2 5

16 23 1 3 0 ,7 3 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 9 3 4 9 0 ,2 5

17
4*

24 1 3 1 ,3 8 0 ,3 5 5 6 2 0 , 0 9 3 4 8 9 ,1 2

TESTS PERFORMED WITH COOLANT.

++ TOOL WITH INITIAL FLANK WEAR (0 ,3 7 6  mm)
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d e p e n d s  l a r g e l y  upon  t h e  c h o i c e  o f  t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n s  and  t h e  r e f i n e ­

ment o f  t h e  m esh ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  f o r  one  t y p i c a l  t e s t  

c o n d i t i o n s  was c a r r i e d  o u t  u s i n g  l i n e a r ,  q u a d r a t i c  and  c u b i c  q u a d r i ­

l a t e r a l  e l e m e n t s  a s  w e l l  a s  a l i n e a r  t r i a n g u l a r  e le m e n t , ,  T h e s e  f o u r  

e l e m e n t s  u s e d  w i l l  h e r e a f t e r w a r d s  be  r e f e r r e d  t o  by  t h e  a b b r e v i a t i o n s  

shown b e lo w .

TRI3 -  3 -n o d e  t r l a n g u f l a r  e l e m e n t .

QUAD4 -  4 - n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t .

QUAD8 -  8 -n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t .

QUAD12 -  1 2 -n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t .

A low c a r b o n  s t e e l  o f  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  (C -  0 .12% , Mn = 0 .675% ,

Ni = 0 .05% , SL = 0 .09% ) was u s e d  a s  t h e  w o rk p ie c e  m a t e r i a l  f o r  t h e  

t e s t .  M a c h in in g  was c a r r i e d  o u t  w i t h  a h i g h  s p e e d  s t e e l  t o o l  o f  r a k e  

a n g l e  o( -  4 1 °  an d  c l e a r a n c e  a n g l e  =s 10° a t  a c u t t i n g  s p e e d  U — 1 7 ,5  m /m in . ,  

f e e d  t ^  -  0 ,3 8 1  m m /rev .  and  t h e  w id th  o f  c u t  =* 6 ,3 5  mm. The o t h e r  

m e a s u re d  d a t a  w e re ;

C u t t i n g  f o r c e ,  Fy = 2 0 0 0  N, F eed  f o r c e ,  F = 2 5 1 . 0  N,

F lan lc  f r i c t i o n a l  f o r c e  F^ -  2 0 . 0  N, F la n k  Norm al f o r c e ,  F^  = 42  N

C hip  t h i c k n e s s  r a t i o  =; 0 .6 7 4 ,  I n i t i a l  f l a n k  w e a r  ~ 0 ,3 7 6  mm,

T o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h  «  0 .9 2  mm, s l i d i n g  l e n g t h  s* 0 , 6 0  mm.

E x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e  a t  a d i s t a n c e  o f  3 .9 2  mm f ro m  t o o l  ed g e  a l o n g

r a k e  f a c e ,  T -  1 9 8 , 7 °C.
P

Th® p r o b l e m  r e g i o n  c o m p o s e d  o f  t h e  w o r k - t o o l - c h i p  c o m p o s i t e  s y s t e m  i s  

shown i n  F i g .  5 . 1 8  an d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  k ey  d i a g r a m  i s  shown i n  F i g ,

5 , 1 9 .  The mesh was r e f i n e d  s u c c e s s i v e l y  by  i n c r e a s i n g  t h e  num ber o f  

d i v i s i o n s  a l o n g  t h e  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h  f ro m  2 t o  3 and  t h e n  t o  

4 .  The d i v i s i o n s  o f  o t h e r  z o n e s  w ere  a l s o  i n c r e a s e d  p r o p o r t i o n a t e l y .

The f i n e s t  m esh es  t h u s  g e n e r a t e d  u s i n g  q u a d r i l a t e r a l  and  t r i a n g u l a r  

e l e m e n t s  a r e  shown i n  F i g s .  5 . 2 0  and  5 .2 1  r e s p e c t i v e l y .  The com puted
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t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  some o f  t h e  i m p o r t a n t  z o n e s  and  t h e  iso-"

t h e r m a l s  i n  t h e  w o r k p i e c e ,  t o o l  and  c h i p  u s i n g  QUAD12, QUAD8, QUAD4 and

TRI3 e l e m e n t s  w i t h  t h e  f i n e s t  mesh a r e  shown i n  F i g s ,  5 , 2 2  -  5 027, The

com puted  t e m p e r a t u r e  T^ a t  a  p o i n t  P ,  3 .9 2  mm away f ro m  t h e  t o o l - e d g e

a l o n g  t h e  r a k e  f a c e  and  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  the rake face .for

t h e  v a r i o u s  t y p e s  o f  e l e m e n t s  u s i n g  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  m eshes  a r e

t a b u l a t e d  i n  T a b l e  5 . 4  , The p e r c e n t a g e  e r r o r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e

e x p e r i m e n t a l  v a l u e  i n  e a c h  c a s e  i s  a l s o  shown i n  t h e  t a b l e .  I n  a d d i t i o n

t o  t h i s ,  c o n v e r g e n t  c u r v e s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e s  T^

an d  T i n  F i g s .  5 , 2 8  and  5 . 2 9  r e s p e c t i v e l y ,  
max

E x a m in in g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  TRI3 e l e m e n t ,  i t  i s  s e e n  

t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i e s  i n i t i a l l y  w i t h  t h e  num ber o f  d i v i s i o n s  

a l o n g  t h e  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h ,  b u t  q u i c k l y  c o n v e r g e s  t o  a c o n s t a n t  

v a l u e .  W ith  f o u r  d i v i s i o n s ,  t h i s  v a l u e  i s  9 4 ,4  p e r c e n t  o f  t h e  e x p e r i ­

m e n ta l  t e m p e r a t u r e .  W ith  t h e  QUAD4 e l e m e n t ,  h o w e v e r ,  t h e  c u r v e  s t a r t s  

f ro m  a much lo w e r  v a l u e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  m o n o t o n i c a l l y  a s

t h e  num ber o f  d i v i s i o n s  N a r e  i n c r e a s e d  and  r e a c h e s  up t o  95% o f  t h eh

e x p e r i m e n t a l  v a l u e .  W ith  f o u r  d i v i s i o n s ,  t h e  co m p u ted  v a l u e s  o f  T
7 max

and  Tp a r e  more a c c u r a t e  w i t h  t h e  QUAD4 e le m e n t  a s  co m p ared  t o  t h e  TRI3 

e l e m e n t .  W ith  tw o o r  t h r e e  d i v s i o n s ,  h o w e v e r ,  t h e  c o n v e r g e n t  c u r v e s  

f o r  QUAD4 an d  TRI3 e x h i b i t  c o n t r a s t i n g  t r e n d s  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e s  Tmax

and  T p .  T h i s  may b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n h e r e n t  p e c u l i a r i t i e s  o f  t h e  

FEM. C o n s i d e r i n g  t h e  s i t u a t i o n  w here  t h e  h e a t  l o a d  Q i s  c o n s t a n t  o v e r  

a n  e l e m e n t  o f  a r e a  A, t h e  FEM w i l l  a s s i g n  Qa/ 3 t o  e a c h  node  o f  ..the 

t r i a n g l e .  C o n s e q u e n t l y ,  i f  a  n o d e  i s  common t o  n t r i a n g l e s ,  t h e  h e a t  

c o n t r i b u t i o n  t o  i t  w i l l  be  nQA/3, w h i l e  a  n ode  w h ich  i s  i n c l u d e d  i n  o n l y  

one t r i a n g l e  w i l l  r e c e i v e  o n l y  QA/3. ' T h u s ,  i f  t h e  g e o m e t r i c  p a t t e r n  o f  

t r i a n g u l a r  e l e m e n t s  i s  n o t  s y m m e t r i c a l ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  

w i l l  n o t  b e  s y m m e t r i c a l  and  s m a l l  e r r o r s  w i l l  e x i s t  w h ich  w i l l  i n c r e a s e  

w i t h  a c o a r s e r  m esh .  S i m i l a r l y ,  a l i n e a r  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t  a s s i g n s
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TEMPERATURE CONVERGENCE WITH DIFFERENT ELEMENT’S 0

E le m e n t
Type

No o o f  
D i v i s i o n s  
a l o n g  t l i e  
t o o l - c h i p  

c o n t a c t  l e n g t h .

Maximum 
te m p ,  on r a k e  
f a c e ( c o m p u t e d ) 

°C

T e m p e r a tu r e  a t  a p o i n t  3 ,9 2  mm 
d i s t a n t  f ro m  t o o l  ed g e  a l o n g  r a k e  

f a c e  °C,

Computed
v a l u e

% e r r o r ( e x p e r i m e n t a l  
t e m p ,  ~ 1 9 8 , 7 °C)

4 ~ node 2 2 1 3 , 0 1 6 0 ,0 1 9 ,4 7

q u a d r i l a t e r a l 3 2 7 5 ,7 1 1 8 3 ,4 7 7 .6 6

4 283 ,46 1 8 8 ,7 2 5 ,02

8«node 2 2 6 5 ,9 8 1 9 0 ,6 1

o0

q u a d r i l a t e r a l 3 2 8 3 ,8 6 1 9 3 ,8 8 2 , 4 2

4 2 9 1 ,6 4 1 9 5 ,7 9 1 ,4 6

1 2 -n o d e 2 2 7 3 ,6 1 1 9 0 ,9 1 3 ,9 2

q u a d r i l a t e r a l 3 2 8 8 ,3 2 1 9 5 ,3 1 1 ,7 1  -

4 2 9 3 ,5 7 1 9 7 ,5 8 0 ,5 6

3 - n o d e 2 2 0 1 , 0 1 7 3 ,0 12 ,9 0

t r i a n g l e 3 2 4 9 ,7 4 1 8 6 ,9 2 5 ,92

4 2 7 4 ,1 4 1 8 7 ,5 9 5 ,59
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Qa/ 4 t o  e a c h  n ode  and  t h e  r e s u l t i n g  n o d a l  h e a t  d i s t r i b u t i o n s  a r e  l i k e l y  

t o  b e  d i f f e r e n t  i n  n a t u r e  t h a n  t h o s e  w i t h  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s  e v e n  w i t h  

a g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  mesh and  some d i s c r e p a n c y  w i t h  a c o a r s e  p a t t e r n  

i s  n o t  r u l e d  o u t .

W ith  QUAD8 an d  QUAD12 e l e m e n t s ,  t h e  r e s u l t s  a r e  f a i r l y  a c c u r a t e  

e v e n  w i t h  a c o a r s e  m esh .  W ith  t h e  f i n e s t  mesh u s e d ,  t h e  co m p u ted  tem p­

e r a t u r e  Tp c o n v e r g e s  t o  99,4%  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e  w i t h  QUAD12 

e l e m e n t  an d  t o  98,5%  w i t h  QUADS e l e m e n t ,  ( i t  may be  m e n t io n e d  h e r e  t h a t ,  

a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n s  3 , 8  and  5 . 6 ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  m easu rem en t  o f  

t e m p e r a t u r e s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n h e r e n t  s o u r c e s  o f  e r r o r ( l )  and  no 

e s t i m a t e  o f  a c c u r a c y  c a n  be  m a d e ) .  T h u s ,  t h e  QUAD12 e l e m e n t ,  a s  a n t i ­

c i p a t e d ,  r e p r e s e n t s  t h e  m ost  a c c u r a t e  e l e m e n t  c o n s i d e r e d .  Even t h e  

a c c u r a c y  o b t a i n e d  w i t h  QUADS e l e m e n t  a p p e a r s  t o  b e  q u i t e  a c c e p t a b l e  f o r  

e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n s .

A p a r t  f ro m  t h e  a c c u r a c y  o b t a i n e d  w i t h  an  e l e m e n t , one m ust c o n s i d e r  

t h e  c o m p u t in g  t i m e  r e q u i r e d  f o r  e l e m e n t  f o r m u l a t i o n ,  a s s e m b ly  and  

s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s .  E v a l u a t i o n  o f  t h e  m a t r i c e s  f o r  t h e  h i g h e r "  

o r d e r  e l e m e n t s  t a k e s  c o n s i d e r a b l y  much l a r g e r  t im e  b e c a u s e  o f  t h e  

i n c r e a s e d  num ber o f  i n t e g r a t i n g  p o i n t s .  The t im e  f o r  a s s e m b ly  i s  s m a l l  

and  c a n  b e  n e g l e c t e d .  The t im e  f o r  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  d e p e n d s  

upon  t h e  num ber o f  n o d e s  i n  t h e  mesh and  t h e  b a n d w id th  o f  t h e  a s s e m b le d  

m a t r i c e s  and  i s  i n d i c a t e d  b y  EQSOL. The t o t a l  t im e  r e q u i r e d  f o r  compu­

t a t i o n  i s  i n d i c a t e d  by  FETC, The t i m e s  (CDC 7600  CPU s e c o n d s )  r e q u i r e d  

f o r  FETC and  EQSOL a r e  shown i n  T a b le  5 , 5 ,  The v a l u e s  o f  t h e  b a n d w id th ,  

t h e  t o t a l  num ber o f  e l e m e n t s  and  t h e  t o t a l  num ber o f  n o d e s  a r e  a l s o  

g i v e n  i n  t h e  t a b l e .  The c o m p u t in g  t i m e s  v e r s u s  (num ber o f  d i v i s i o n s  

a l o n g  t h e  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h )  c u r v e s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g s .  5 . 3 0  

and  5 . 3 1 ,  F i g s .  5 , 3 2  and  5 ,3 3  show t h e  c o m p u t in g  t i m e s  r e q u i r e d  by 

EQSOL and  FETC f o r  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  I t  c a n  be o b s e r v e d  t h a t  

i n  t h e  e a r l i e r  p a r t  o f  t h e  c u r v e s ,  f o r  a g iv e n  num ber o f  d e g r e e s  o f
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TABLE 5 05

COMPUTING TIME ANALYSIS

E le m e n t
Type

No , o f  
D i v i s i o n s  

a l o n g  t o o l -  
c h i p  c o n t a c t  

l e n g t h  o

T o t a l  No, 
o f

e l e m e n t s

T o t a l  No 
o f  

n o d e s

B a n d w id th T o t a l  Time 
t a k e n  f o r  

»FETCs 
CPU s e c s .

Time t a k e n  
f o r  s o l v i n g  
e q u a t i o n s  

CPU s e c s .

4~ n o d e 2 67 92 10 1 ,2 6 0 , 1 5 0

Q u a d r i - 3 -143 179 16 2 ,8 3 2 0 ,4 6 6

l a t e r a l 4 266 313 22 5 ,762 1 ,3 4 0

8“ node 2 67 2 5 0 28 4 ,3 0 9 1 ,5 8 5

Q u a d r i ­ 3 143 500 43 1 2 ,9 2 7 6 ,4 3 3

l a t e r a l 4 266 891 64 4 1 ,2 0 6 2 7 , 0 0 0

12<=*node 2 67 408 45 1 1 ,9 1 3 6 ,3 4 8

Q u a d r iM 3 143 821 67 4 3 ,2 2 3 2 8 ,9 6 1

l a t e r a l 4 266 1469 106 1 4 0 ,7 8 6 1 0 0 ,6 8 9

3 - n o d e 2 134 92 8 0 ,9 8 4 0 ,1 4 9

T r i “ 3 286 179 11 1 ,7 3 7 0 ,3 0 9

a n g l e 4 532 313 15 3 , 5 4 0 0 ,8 2 0
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f r e e d o m ,  t h e r e  i s  n o t  much d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o m p u t in g  t i m e  r e q u i r e d  

by  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  

a s  w e l l  a s  f o r  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  w ho le  p ro g ra m  FETC. B ut a s  t h e  

num ber o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  i n c r e a s e s ,  t h e  c u r v e s  b e g i n  t o  move a p a r t ,  

QUAD12 r e q u i r e s  t h e  maximum am ount o f  t im e  and  TRI3 t h e  l e a s t .  I n  t h e  

c a s e  o f  QUAD12 and  QUAD8 e l e m e n t s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  c o m p u t in g  t im e  c a n  

be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e d  b a n d w id th .

I t  c a n  be  s e e n  f ro m  F i g s ,  5 , 3 0  and  5 .3 1  t h a t ,  f o r  t h e  same num ber 

o f  d i v i s i o n s  a l o n g  t h e  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h ,  l a r g e  c o m p u t a t i o n a l  

t i m e s  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  h i g h e r - o r d e r  e l e m e n t s  t h a n  w i t h  t h e  s im p le  

l i n e a r  m o d e l s .  T h i s  i s  b e c a u s e  when u t i l i z i n g  t h e  q u a d r a t i c  and  c u b i c  

e l e m e n t s ,  t h e  b a n d w id th  a s  w e l l  a s  t h e  t o t a l  num ber o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  

a r e  c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e d .  F o r  i n s t a n c e ,  f o r  t h e , s a m e  mesh p a t t e r n  

w i t h  N ”  4 ,  t h e  QUAD12 e l e m e n t  m odel r e q u i r e s  t h r e e  and  a h a l f  t i m e s  

more c o m p u t in g  t i m e  t h a n  t h a t  f o r  QUADS and  2 5 - 4 0  t i m e s  more t h a n  

t h a t  o f  t h e  l i n e a r  m o d e l s .  S in c e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  t im e  r e q u i r e d  by 

QUAD12 e l e m e n t  m ode l  i s  i n t r i n s i c a l l y  l a r g e  and  t h e  l i n e a r  e l e m e n t  m o d e ls  

n e c e s s i t a t e  a l a r g e  num ber o f  n o d a l  p o i n t s  i n  o r d e r  t o  r e a c h  a  r e a s o n -  

a b l e  a c c u r a c y ,  t h e  QUAD8 e l e m e n t  a p p e a r s  t o  be  an  e f f i c i e n t  c h o i c e .

H e n ce ,  f o r  a l l  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s ,  t h e  QUAD8 e le m e n t  m odel h a s  b een  

u s e d .

I n  o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  

o f  t h e  m a t e r i a l s  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  an  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  was em p lo y ed  

i n  w h ich  v a l u e s  f o r  t h e  p r o p e r t i e s  i n  e a c h  i t e r a t i o n  w e re  b a s e d  on t h e  

t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  i t e r a t i o n .  F o r  e a c h  i t e r a t i o n ,  

new s y s t e m  m a t r i c e s  w ere  c a l c u l a t e d  an d  a  new s e t  o f  n o d a l  t e m p e r a t u r e s  

o b t a i n e d .  The t e m p e r a t u r e  c o n v e r g e d  t o  w i t h i n  a r e l a t i v e  e r r o r  o f  l e s s  

t h a n  1 p e r c e n t  t h r o u g h o u t  t h e  p ro b le m  r e g i o n  i n  no  more t h a n  f o u r  i t e r ­

a t i o n s .  I t  may be o f  i n t e r e s t  t o  l o o k  a t  t h e  r a t e  o f  c o n v e r g e n c e  o f
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t h e  t e m p e r a t u r e s  w i t h  e a c h  i t e r a t i o n ,  T y p i c a l  v a l u e s  o f  T and  Tp max

a t  e a c h  i t e r a t i o n  f o r  t h e  ab o v e  m o d e ls  a r e  g iv e n  i n  T a b l e  5 , 6 .  F i g s .

5 ,3 4  an d  5 .3 5  show t h e  c o n v e r g e n c e  c u r v e s  o f  T an d  T r e s p e c t i v e l yp max

a g a i n s t  t h e  num ber o f  i t e r a t i o n s .  An i d e n t i c a l  t r e n d  i s  e x h i b i t e d  by 

a l l  e l e m e n t  m o d e l s .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  co m p u ted  t e m p e r a t u r e s  a f t e r  

t h e  f i r s t  i t e r a t i o n  a r e  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  t h a n  t h o s e  co m p u ted  s u b s e ­

q u e n t l y  b e c a u s e  o f  t h e  l o w e r  s t a r t i n g  n o d a l  t e m p e r a t u r e s  w h ich  w ere 

i n i t i a l l y  s e t  e q u a l  t o  0°G . W ith  t h e  s e c o n d  i t e r a t i o n ,  t h e  i n c r e a s e  

i n  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  t h e  m a t e r i a l s  w i t h  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  b r i n g s  

t h e  n o d a l  t e m p e r a t u r e s  c l o s e  t o  b u t  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  t h e  f i n a l  

t e m p e r a t u r e s Q A f t e r  t h e  t h i r d  i t e r a t i o n ,  t h e r e  i s  h a r d l y  an y  ch a n g e  i n  

t e m p e r a t u r e  ( l e s s  t h a n  1%) an d  f o r  a l l  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  t h e  t e m p e r a ­

t u r e  c a n  b e  a ssu m ed  t o  h a v e  c o n v e r g e d .

5 , 4  The T e m p e r a tu r e  D i s t r i b u t i o n .

The t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  and  t h e  i s o t h e r m a l s  o b t a i n e d  f o r  t h e  

s e v e n t e e n  t e s t  c o n d i t i o n s  c o n s i d e r e d  a r e  shown i n  F i g s .  5 . 3 6  -  5 , 5 2 .

The s h e a r  zo n e  t e m p e r a t u r e s  a r e  shown s e p a r a t e l y  on an  e n l a r g e d  a r e a  

i n  F i g s .  5 . 1 ( d )  -  5 . 1 7 ( d ) ,

5 . 4 . 1  S h e a r  Zone T e m p e r a t u r e s .

I t  c a n  b e  s e e n  f ro m  F i g s .  5 . 1 ( d )  m 5 . 1 7 ( d )  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  

t e m p e r a t u r e s  i n c r e a s e  p r o g r e s s i v e l y  f ro m  t h e  w o r k p i e c e - e n d  b o u n d a ry  

to w a r d s  t h e  c h i p - e n d  b o u n d a r y  o f  t h e  s h e a r  z o n e . A l th o u g h  t h e  t e m p e r a ­

t u r e  a r o u n d  t h e  m id d le  o f  t h e  s h e a r  zo n e  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t ,  t h e  

t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  t o o l  ed g e  and  a l o n g  t h e  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h  

a r e  q u i t e  h i g h .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a c o n s t a n t  s h e a r  

p l a n e  t e m p e r a t u r e  by  R a p i e r  ( 3 2 )  i s  v e r y  a p p r o x i m a t e .

From t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  shown i n  F i g s .  5 . 1 ( d )  -  5 . 1 7 ( d ) ,  

t h e  a v e r a g e  s h e a r  p l a n e  t e m p e r a t u r e s  Tg w ere  o b t a i n e d  and  a r e  shown i n
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TABLE 5 .6

TEMPERATURE CONVERGENCE WITH THE NUMBER OF, ITERATIONS.

T ac  
P

T °r  max v-

N o . o f
e r  a 1 1 on s

E l e m e n t s " " - - ^

1 2 3 4 1 2 3 4

QUAD8 

891 Nodes

202 .61 195 .3 0 1 9 5 .8 3 1 9 5 .7 9 2 9 8 .9 5 2 9 1 .0 4 2 9 1 .6 9 2 9 1 .6 4

QUAD8 

5 0 0  Nodes

2 0 0 .8 7 193 .46 1 9 3 .9 1 1 9 3 ,8 8 2 9 0 .6 6 2 8 3 .3 5 283 ,9.1 2 8 3 .8 6

QUAD8 

2 5 0  Nodes

1 9 7 .4 4 1 9 0 .3 1 1 9 0 ,6 4 1 9 0 .6 1 2 7 5 .0 8 265 .34 2 6 6 .0 2 265 .98

QUAD12 

1469 N odes

204 ,47 1 9 7 ,0 8 1 9 7 .6 2 1 9 7 .5 8 3 0 1 .1 8 2 9 2 .9 5 293 .62 293 .57

QUAD12 

821 Nodes

202 .6 0 1 9 4 .8 6 195 .35 195 .31 296 .49 2 8 7 .7 1 2 8 8 .3 7 2 8 8 .3 2

QUAD12 

408  Nodes

1 9 8 .9 4 1-90.47 1 9 0 .9 4 1 9 0 .9 1 2 8 3 ,7 6 272 .9 0 2 7 3 .6 6 2 7 3 .6 1

QUAD4 

313 Nodes

194 .44 1 8 8 .2 4 1 8 8 .7 5 1 8 8 .7 2 2 8 7 .2 2 282 .91 283 .5 0 283 .46

QUAD4 

179 N odes

189 .11 1 8 3 .0 6 183 .5 0 183 .47 2 8 1 .5 8 275 .1 0 2 7 5 .7 6 2 7 5 .7 1

TRI3

313 N odes

.193.59 1 8 7 .0 3 1 8 7 .6 3 1 8 7 ,5 9 2 7 8 .6 4 2 7 3 .5 4 2 7 4 .1 9 2 4 9 .7 4

TRI3

179 N odes

193 .28 1 8 6 .3 9 186 .97 1 8 6 .9 2 255 .45 249 .16 2 4 9 ,7 9 2 4 9 .7 4
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T a b le  5 . 7 ,  I t  i s  s e e n  f ro m  T a b l e  5 , 7  t h a t  t h e  a v e r a g e  s h e a r  p l a n e

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  c u t t i n g  v e l o c i t y  U, and  i t

d e c r e a s e s  w i t h  t h e  I n c r e a s e  i n  r a k e  a n g l e  o( „ F o r  i n s t a n c e ,  T i s
s

i n c r e a s e d  f ro m  153„3°C  t o  169 05°C a s  U i s  i n c r e a s e d  f ro m  2 4 , 7  m /m in ,  t o

46 „0 m /m in . ,  w h e r e a s  T i s  d e c r e a s e d  t o  9 7 07°C a s  d  i s  i n c r e a s e d  f ro m  ‘ s

2 0 °  t o  4 1 ° o H ow ever,  T d o e s  n o t  a p p e a r  t o  v a r y  c o n s i s t e n t l y  w i t h  t h e
s

f e e d  t ^ 0 S i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  w ere  made by  K e c e c io g lu  ( l O l )  w i t h  m i ld

s t e e l  u s i n g  t h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  o f  Loewen an d  Shaw ( 2 6 )  b a s e d

on e n e r g y  c o n s i d e r a t i o n s .

In  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s h e a r  zo n e  t e m p e r a t u r e s ,

t h e  d e f o r m a t i o n  e n e r g y  E a l o n g  t h e  s h e a r  p l a n e  c a l c u l a t e d  f ro m  t h es

p r o d u c t  o f  t h e  s h e a r  f o r c e  F^ and  t h e  s h e a r  v e l o c i t y  was com pared  

w i t h  t h a t  o b t a i n e d  f ro m  t h e  s t r a i n - r a t e  and  t e m p e r a t u r e - b a s e d  f lo w  

s t r e s s  c o n s i d e r a t i o n s o  The v a l u e s  a s  shown i n  T a b l e  5 , 8  d i f f e r  by 

l e s s  t h a n  2%. F o r  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  e q u a t i o n s  u s e d  a r e

F =a R c o s  <9 , 
s

__ U c o s ^
V S C O S (i3 “  Ot. ) (5 . 2 )

w here  R i s  t h e  r e s u l t a n t  c u t t i n g  f o r c e ,  and  $ i s  t h e  a n g l e  b e tw e e n  R 

and  t h e  s h e a r  p l a n e .  I t  i s  w o r t h w h i l e  t o  m e n t io n  h e r e  t h a t  a v a l u e  o f  

t h e  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  a t  t h e  t o o l  ed g e  was i n f e r r e d  s u c h  t h a t  a 

p e r f e c t  h e a t  b a l a n c e  b e tw e e n  t h e  t o t a l  e n e r g y  o f  t h e  h e a t  s o u r c e s  £ Q  

and  t h e  t o t a l  e n e r g y  i n p u t  £. E was o b t a i n e d .  The v a l u e  o f  I Q  i s  e q u a l  

t o  t h e  sum m ation  o f  t h e  t o t a l  h e a t  g e n e r a t e d  i n  t h e  tw o d e f o r m a t i o n  z o n e s  

and  t h e  f r i c t i o n a l  h e a t  d i s s i p a t e d  a t  t h e  i n t e r f a c e s ,  w h e re a s  £  E i s  

g i v e n  by t h e  p r o d u c t  o f  t h e  c u t t i n g  f o r c e  F^ and t h e  c u t t i n g  v e l o c i t y  U,
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TABUS 5 . 7

SHEAR ZONE TEMPERATURE ANALYSIS

S e r i a l
No,

T e s t
I d e n t i ­
f i c a t i o n

No.

S p e e d ,

U

F e e d ,

L

Rake 
A n g l e , 

di

T o o l
M a t e r i a l

A v e rag e  
T e m p e r a tu r e  
a l o n g  s h e a r  
p l a n e  T

s
m/min m m/rev °C

1 1 24 .76 0 .3 5 5 6 4 1 . 0 HSS 9 7 ,7

2 3 24 .78 0 .2 8 4 5 2 0 . 0 0 a 1 3 9 .9

3 5 1 7 .3 4 0 .3 5 5 6 4 1 . 0 S f 8 9 ,2

4 6 24 .68 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 9' ?' 152 .3

5 0+ 24 .77 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 9‘ 9' 1 6 0 .5

6 11 45 .96 0 .3 5 5 6 2 0 , 0 9 9 169 .5

7
"f*

12 45 .77 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 9' 9’ 1 6 9 ,5

8 13 24 .77 0 .3 5 5 6 3 0 . 0 9‘ «‘ 134 .1

9 25 1 7 .3 4 0 .3 5 5 6 4 1 . 0 9 9' 85 .2

10 14 35 .33 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 C a r b i d e 1 5 4 .8

11 15 7 1 .1 1 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 9 9 1 6 0 .5

12 17 35 .24 0 .2 8 4 5 2 0 . 0 9’ 9’ 1 5 7 .9

13 18 35 .28 0 . 5 6 9 0 2 0 . 0 9* 9' 1 4 7 ,6

14 19 35 .15 0 ,3 5 5 6 1 0 . 0 9 9' 2 0 1 .9

15 21 35 .26 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 9 'O' 1 6 2 ,9

16 23 1 3 0 .7 3 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 a'ff 1 6 7 .6

17
4-

24 1 3 1 ,3 8 0 .3 5 5 6 2 0 . 0 9 9' 1 4 9 .0

TESTS PERFORMED WITH COOLANT .

TOOL WITH INITIAL FLANK WEAR ( 0 ,3 7 6  mm)
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TABLE 5 . 8  

SHEAR ENERGY ANALYSIS

0p0 Vi
i V q w P*> q

•H , >> I q o q
P O * 0) q 0 boo ■H oo ' q & 0 q •H •H q 0 P ■rl

o 0 ■H 0 0 P 0 o 0 P
Jz; •a q D ri t>J0 i~i q q q q q q 0

o P 0 W p *w o 0 •H
H ■H <3 >H M ■H p XJ q

P is q q q q •H 0
p 0 0 0 i—i 0 0 S3 p 0 S 0 >w O 0 0. AJ O  P 0 O 0i 0 o q

1 ^0 0 a 0 0 O  0 ,q q •H q o
m CQ Pn P3 Eh m CO p 0 CO Ch o

m/ min mm/rev W a tts W a t t s

1 1 24 .76 0 .3 5 5 6 4 1 . 0 HSS 435 .6 4 3 7 .8 - 0 . 5 0 7

2 3

00t- 0 .2 8 4 5 2 0 .0 9 8 5 1 1 ,7 509 .8 0 ,3 6 3

3 5 1 7 .3 4 0 .3 5 5 6 4 1 . 0 8' 8' 2 9 1 .6 2 8 9 . 7 0 .6 6 3

4 6 2 4 .6 8 0 .3 5 5 6 2 0 ,0 8' 8' 7 1 9 .2 7 2 3 ,9 - 0 , 6 4 8

5 +9 2 4 .7 7 0 .3 5 5 6 2 0 .0 8' 8* 704 ,2 712 .6 - 1 . 1 8

6 11 45 .96 0 ,3 5 5 6 2 0 ,0 8 1 1636 .5 1645 ,3 - 0 . 5 3 7

7 +12 45 .77 0 .3 5 5 6 2 0 .0 8' 8' 1 5 1 0 .1 1524 .1 “ 0 . 9 2 0

8 13 24 .7 7 0 .3 5 5 6 3 0 , 0 8 1’ 6 5 8 .5 6 6 6 .8 “ 1 .2 4

9 25++ 1 7 .3 4 0 .3 5 5 6 4 1 . 0 . 8'*' 285 .8 2 8 9 , 7 - 1 . 3 5

10 14 35 .33 0 .3 5 5 6 2 0 ,0 C a r b i d e 1 0 6 1 .4 1 0 4 7 .5 1 .3 3

11 15 7 1 .1 1 0 .3 5 5 6 2 0 .0 8 9* 2 2 9 6 .7  . 2 2 9 7 .3 " 0 .0 2 6

12 17 3 5 .2 4 0 .2 8 4 5 2 0 ,0 8' 8' ' 8 4 3 .4 8 4 1 ,3 0 .2 5 8

13 18 35 .28 0 .5 6 9 0 2 0 .0 8' 8' 1 5 2 8 ,9 1 5 3 7 .0 “ 0 ,5 2 8

14 19 3 5 .1 5 0 ,3 5 5 6 1 0 ,0 *' 8’ 1 2 7 9 .1 1 2 6 7 .8 0 ,8 8 8

15 21* 35 .26 0 .3 5 5 6 2 0 ,0 «'?' 1 0 6 0 .4 1 0 5 9 .3 0 .1 0 5 7

16 23 1 3 0 .7 3 0 .3 5 5 6 2 0 ,0 8" 9’ 4616 .4 4 5 9 8 ,7 0 .3 8 5

17 2 4 + 1 3 1 .3 8 0 .3 5 5 6 2 0 .0 8*9' 4 1 7 2 ,9 4 1 7 6 ,2 0 ,0 7 8

TESTS PERFORMED WITH COOLANT,

TOOL WITH INITIAL FLANK WEAR (0 .3 7 6  mm)
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5 . 4 , 2  T o o l - f a c e  T em p er a tu res ,

I t  i s  o b s e r v e d  f ro m  F i g s ,  5 . 3 6  -  5 ,5 2  t h a t  a n o n - u n i f o r m  t e m p e r ­

a t u r e  d i s t r i b u t i o n  e x i s t s  on t h e  r a k e  f a c e  o f  t h e  c u t t i n g  t o o l  and  t h e  

maximum t e m p e r a t u r e  a lw a y s  o c c u r s  a t  some d i s t a n c e  f ro m  t h e  c u t t i n g  

e d g e .  The t e m p e r a t u r e s  on t h e  r a k e  f a c e  a r e  much h i g h e r  t h a n  t h o s e  on 

t h e  f l a n k  f a c e .

The e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  r a k e  f a c e  w e a r  o f  

a  c u t t i n g  t o o l  o v e r  a w id e  r a n g e  o f  c u t t i n g  c o n d i t i o n s  an d  d i f f e r e n t  

w o r lc - to o l  c o m b i n a t i o n s  i n d i c a t e s  t h a t  c r a t e r i n g  s t a r t s  a t  some d i s t a n c e  

f ro m  t h e  c u t t i n g  e d g e  an d  y i e l d s  a p a r t i c u l a r  d e p t h  p r o f i l e  (2 3 ,  1 0 3 ) ,

The l o c a l  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  p o i n t  o f  a c t u a l  en g a g e m e n t  b e i n g  a  p r i n c i ^  

p a l  f a c t o r  f o r  w e a r  ( 1 0 4 ) ,  t h e  t e w c t i s f : r i i > t c i n G n  ca n  b e  em p lo y ed  

w i t h  a d v a n ta g e  t o  e x p l a i n  t h e  n o n - u n i f o r m  c.netfcer uoect.v- 

o b s e r v e d  o v e r  t h e  t o o l  r a k e  f a c e .  From t h e  i s o t h e r m a l s  i n  F i g s .  5 , 3 6  -  

5 . 5 2 ,  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  on t h e  r a k e  f a c e  r i s e s  s h a r p l y  

up t o  t h e  p o i n t  o f  maximum t e m p e r a t u r e  f ro m  t h e  c u t t i n g  ed g e  and  t h e n  

t h e  t e m p e r a t u r e  d r o p s  m o d e r a t e l y  up t o  t h e  p o i n t  o f  c h i p  s e p a r a t i o n .  A 

f u r t h e r  d ro p  i n  t e m p e r a t u r e  beyond  t h e  p o i n t  o f  c h i p  s e p a r a t i o n  i s  s lo w  

and  g r a d u a l .

5 ,4 ,2 ,1  L o c a t i o n  o f  t h e  P o i n t  o f  Maximum T o o l - c h i p  I n t e r f a c e  T e m p e r a t u r e .

The t o o l * c h i p  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  l a r g e l y  

c o n t r o l l e d  b y  t h e  p a t t e r n  o f  h e a t  g e n e r a t e d  due  t o  t h e  i n t e r f a c e  f r i c t i o n .  

I t  h a s  lo n g  b e e n  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e .  i n t e r f a c e  c o n t a c t  p r e s s u r e  i n  t h e  

r e g i o n  c l o s e  t o  t h e  t i p  o f  t h e  t o o l  a c q u i r e s  a  v a l u e  w h ic h  p r o d u c e s  

a d h e s i o n  b e tw e e n  t h e  c h i p  and  t o o l  r e s u l t i n g  i n  p l a s t i c  f l o w  i n  t h e  c h i p .  

I t  h a s  b ee n  shown (4 0 ,  10 5 )  t h a t  t h e  p l a s t i c  f l o w  i n  t h e  c h i p  t e n d s  t o  

make t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  u n i f o r m ,  w h i l e  b e y o n d  t h i s  r e g i o n  t h e  

p r e s s u r e  d e c r e a s e s  an d  v a n i s h e s  t o w a r d s  t h e  end  o f  t o o l - c h i p  c o n t a c t .

The r e g i o n  o f  c o n s t a n t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  c a l l e d  ’ t h e  s t i c k i n g  zone*
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an d  t h e  r e m a i n i n g  p a r t  ®the s l i d i n g  z o n e 8 ( 4 0 ) „  F o r  t h e  p r e s e n t  

i n v e s t i g a t i o n s , t h e  . 5 hear s t r e s s  i n  t h e  s l i d i n g  zo n e  was

as su m ed  t o  be  g i v e n  by

T -  v < < r ^ v .  <■•»>

t i  I f 1 + tan ^  )J
(5 . 4 )

w h e r e ,  i s  t h e  maximum s h e a r  s t r e s s  o f  t h e  w o r k p i e c e ,
s

C i s  t h e  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h ,

Q i s  t h e  l e n g t h  o f  s t i c k i n g  z o n e ,

x i s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  p o i n t  o f  c h i p  s e p a r a t i o n  t o w a r d s

t h e  t o o l  t i p  an d  <  ( c  -  Cj) 

an d  K i s  t h e  o v e r a l l  c o - e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  g i v e n  by  t h e  

r a t i o  o f  t h e  f r i c t i o n a l  and n o r m a l  f o r c e s  a c t i n g  on 

t h e  r a k e  f a c e  ,>

The v a l u e s  o f  C, Gt/ n ,  at , t h e  maximum i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  T1 max

an d  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  maximum i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  e x p r e s s e d  a s  a 

f r a c t i o n  o f  t h e  c o n t a c t  l e n g t h  g i v e n  by  t h e  r a t i o  c V c  a r e  t a b u l a t e d  

i n  T a b l e  5 „ 9 ,  w h e r e  q ® i s  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  p o i n t  o f  maximum temper** 

a t u r e  f r o m  t h e  c u t t i n g  e d g e .

From T a b l e  5 . 9 ,  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  c a n  be made.

( i )  The r a t i o  C*/fc i n c r e a s e s  w i t h  an i n c r e a s e  i n  t h e  f e e d  t ^ .  

( i i )  The r a t i o  C ' / c  d e c r e a s e s  w i t h  a d e c r e a s e  i n  c u t t i n g  s p e e d  

U a n d ,

( i i i ) The i n c r e a s e  i n  r a k e  a n g l e  r e s u l t s  i n  an  i n c r e a s e  o f  C*/c*

The f i r s t  two o b s e r v a t i o n s  c a n  be  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s t r e s s  

e x p o n e n t  n u s e d  i n  E q . ( 5 . 3 ) ,  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  p o i n t  o f  l o c a ­

t i o n  o f  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  i n t e r f a c e  s h o u l d  l i e  somewhere  

i n  t h e  s l i d i n g  zo n e  d e p e n d i n g  upon t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  h e a t  g e n e r a t i o n
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( o r  t o  s a y  t h e  p r e s s u r e  v a r i a t i o n )  a l o n g  t h e  s l i d i n g  l e n g t h .  I t  ca n  

be s e e n  f r o m  E q . ( 5 , 3 )  t h a t  an  i n c r e a s e  i n  n i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a 

s t e e p e r  p r e s s u r e  v a r i a t i o n  i n  t h e  s l i d i n g  r e g i o n  an d  c o n s e q u e n t l y  a 

s h a r p e r  h e a t  g r a d i e n t  a l o n g  t h e  s l i d i n g  l e n g t h  t e n d i n g  t o  s h i f t  Tmax

t o w a r d s  t h e  t o o l  t i p .  T h u s ,  a n  i n c r e a s e  i n  n r e s u l t s  i n  an  o b v i o u s  

d e c r e a s e  i n  t h e  r a t i o  C * / c *  F u r t h e r m o r e ,  a s  s e e n  f r o m  E q . ( 5 . 4 ) ,  n 

i s  i n c r e a s e d  by d e c r e a s i n g  ju. . I t  was fo u n d  t h a t  t h e  o v e r a l l  c o ­

e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  h. o v e r  t h e  t o o l - c h i p  i n t e r f a c e  was i n c r e a s e d  

w i t h  an  i n c r e a s e  i n  U an d  t ^ .  T h i s  may be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e d  

f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  on t h e  s l i d i n g  r e g i o n  due t o .  t h e  e n h a n c e d  m ole­

c u l a r  b o n d i n g  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  d e v e l o p e d  w i t h  h i g h e r  v a l u e s  o f  

U and t  . To sum u p ,  u  i s  i n c r e a s e d  w i t h  an  i n c r e a s e  ' i n  TJ a n d  t.j r e s u l t ­

i n g  i n  a d e c r e a s e  o f  n an d  h e n c e ,  i n  an  i n c r e a s e  o f  c V c  *

With  t h e  h i g h  s p e e d  s t e e l  t o o l s ,  t h e  r a t i o  C */c  1138 b ee n  f o u n d  t o  

i n c r e a s e  c o n s i d e r a b l y  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  t h e  r a k e  a n g l e  d  , w h e r e a s  

wi th ,  c a r b i d e  t o o l s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  C*/c is m a r g i n a l .  I n  g e n e r a l ,  f o r  

h i g h  v a l u e s  o f  o( u n d e r  o t h e r w i s e  s i m i l a r  c u t t i n g  c o n d i t i o n s ,  t h e  s h e a r  

a n g l e  i s  f o u n d  t o  b e  l a r g e  w i t h  a c o r r e s p o n d i n g  low v a l u e  o f  s h e a r  

s t r a i n .  Th us  t h e  w o r k - h a r d e n i n g  o f  t h e  c h i p  m a t e r i a l  may be r e d u c e d .

T h i s  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  low p l a s t i c  s t r e s s  f o r  t h e  c h i p  m a t e r i a l ,  a n d ,  

t h e r e f o r e ,  a p o s s i b l e  e l o n g a t i o n  o f  t h e  s t i c k i n g  z o n e  a s  a r e s u l t  o f  

e a s i e r  p l a s t i c ,  f l o w .  E x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  s t i c k i n g  l e n g t h  and 

t h e  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h  w i t h  HSS t o o l s  w e r e . i n  l i n e  w i t h  t h i s  

r e a s o n i n g .  T h u s ,  t h e  p o i n t  o f  l o c a t i o n  o f  maximum t e m p e r a t u r e  b e i n g  

d e p e n d e n t  upon t h e  s t i c k i n g  l e n g t h  a s  w e l l ,  t e n d s  t o  s h i f t  t o w a r d s  t h e  

p o i n t  o f  c h i p  s e p a r a t i o n  a s  o< i s  i n c r e a s e d .  The v a l u e s  o f  C*/c g i v e n  

i n  T a b l e  5 . 9  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  r e p o r t e d  by Q u r e s h i  

and  K o e n i g s b e r g e r  ( l b )  an d  V i e r e g g e  ( 3 1 ) .
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I n  o r d e r  t o  a n a l y s e  t h e  e f f e c t  o f  c u t t i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  s u c h

a s  c u t t i n g  s p e e d ,  f e e d ,  r a k e  a n g l e ,  t o o l  f l a n k  w e a r ,  u s e  o f  c o o l a n t  an d

t o o l  m a t e r i a l s  on  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  a l o n g  t h e

t o o l  f a c e  and  t o o l  f l a n k  a r e  p l o t t e d  s e p a r a t e l y  i n  F i g s . 5 . 5 3  -  5 . 6 4 .

From t h e s e  c u r v e s ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p o i n t  o f  c h i p - s e p a r a t i o n  i s

a l s o  a c c o m p a n i e d  b y  a s u d d e n  an d  d r a s t i c  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t ,

S i m i l a r l y ,  t h e  en d  p o i n t  o f  t h e  w e a r  l a n d ,  i f  a n y ,  a l o n g  t h e  t o o l  f l a n k

i s  r e f l e c t e d  b y  a s u d d e n  r i s e  o f  t e m p e r a t u r e  j u s t  a f t e r  t h e  p o i n t

( F i g .  5 . 6 4 ( b ) ) .  The h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  t o o l  f l a n k ,  s i m i l a r

t o  t h e  t o o l  f a c e ,  o c c u r s  a t  some d i s t a n c e  away f r o m  t h e  c u t t i n g  e d g e .

The t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  a l o n g  t h e  t o o l  f l a n k  i s  s m o o t h e r  t h a n

t h a t  a l o n g  t h e  t o o l  f a c e ,

I t  i s  s e e n  f r o m  F i g s .  5 . 5 3  -  5 , 5 5  t h a t , ,  a s  e x p e c t e d ,  t h e  maximum

t e m p e r a t u r e s  a s  w e l l  a s  t h e  t e m p e r a t u r e s  a l l  o v e r  t h e  r a k e  f a c e  an d  f l a n k

f a c e  i n c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  c u t t i n g  s p e e d .  F o r  i n s t a n c e .  T’ max

i s  i n c r e a s e d  f r o m  5 1 2 °C t o  1072°G ( F i g .  5 . 5 5 ( a ) )  a s  t h e  c u t t i n g  s p e e d

i s  i n c r e a s e d  f r o m  3 5 . 3  m/min t o  1 3 0 , 7  m /min .  S i m i l a r l y ,  a n  i n c r e a s e  i n
/

f e e d  t ^  r a i s e s  t h e  t e m p e r a t u r e s  a l l  o v e r  t h e  t o o l  s u r f a c e s  ( F i g s . 5 , 5 6  -  

5 , 5 7 ) .

An i n t e r e s t i n g  f a c t  em erged  w h i l e  a n a l y s i n g  t h e  e f f e c t  o f  r a k e  a n g l e

on t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s .  Wi th  an  i n c r e a s e  i n  r a k e  a n g l e ,  t h e  t o o l

t e m p e r a t u r e s  a r e  f i r s t  d ec re a sed * ,  b u t  a f t e r  a c e r t a i n  p o i n t ,  w i t h  a  f u r t h e r

i n c r e a s e  i n  o( t h e  t e m p e r a t u r e s  a r e  a l s o  i n c r e a s e d  ( F i g s ,  5 , 5 8  -  5 . 5 9 ) .

F o r  e x a m p l e ,  T i s  d e c r e a s e d  f r o m  5 8 5 °C t o  45 8°C an d  i s ,  t h e n ,  i n c r e a s e d  max _ '

b a c k  t o  5 3 2 °C a s  o( i s  f i r s t  i n c r e a s e d  f r o m  2 0 °  t o  3 0 °  and i s ,  t h e n  , 

f u r t h e r  i n c r e a s e d  t o  4 1 ° .  T h i s  c a n  be  a t t r i b u t e d  t o  a s m a l l e r  i n c l u d e d  

a n g l e  ( b e t w e e n  t h e  t o o l  f l a n k  an d  t o o l  f a c e )  a s s o c i a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  

°( w h ic h  c o n t r i b u t e s  t o  two o p p o s i n g  f a c t o r s :

( i )  The t o t a l  e n e r g y  i n p u t  t o  t h e  s y s t e m  an d  h e n c e  t h e  amount  >.of
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h e a t  g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  s y s t e m  i s  d e c r e a s e d  c a l l i n g  f o r  an  o v e r a l l

d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e s  and

( i i )  The t o o l - t i p  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  h e a t  c o n d u c t i o n  i s  d e c r e a s e d

p r o m o t i n g  t h e  l o c a l  t e m p e r a t u r e s  t o  r i s e .

With  a n  i n c r e a s e  i n  up t o  a c e r t a i n  p o i n t ,  t h e  f i r s t  f a c t o r

p o s s i b l y  p r e d o m i n a t e s  o v e r  t h e  s e c o n d  an d  a s  a r e s u l t  t h e  t e m p e r a t u r e s

a r e  d e c r e a s e d ,  b u t  b e y o n d  t h e  b a l a n c i n g  p o i n t  t h e  s e c o n d  f a c t o r  a p p e a r s

t o  g a i n  l a r g e r  i m p o r t a n c e  and t h e  t e m p e r a t u r e s  a l o n g  t o o l  f a c e  and t o o l

f l a n k  s t a r t  r i s i n g  a g a i n .

W a te r  was u s e d  a s  a c o o l a n t  b e c a u s e  o f  i t s  known t h e r m a l  p r o p e r t i e s

a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  f o r  f o u r  t e s t s  a t  d i f f e r e n t  s p e e d s  -  2 4 . 8  m/min .

and  4 6 . 0  m/min w i t h  a HSS t o o l  and 3 5 , 3  m/min and 1 3 0 . 7  m/min w i t h

c a r b i d e  t o o l s  -  f o r  w h ich  c u t t i n g  d a t a  w e re  a l s o  o b t a i n e d  u n d e r  d r y

c o n d i t i o n s .  The co m pu ted  t e m p e r a t u r e s  a l o n g  t h e  t o o l  f a c e  an d  t o o l  f l a n k

f o r  t h e s e  s p e e d s  w i t h  an d  w i t h o u t  u s i n g  t h e  c o o l a n t  a r e  p l o t t e d  i n  F i g s .

5 . 6 0  -  5 , 6 3 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  w i t h  a  c o o l a n t ,  a s

a n t i c i p a t e d ,  a r e  l o w e r  t h a n  t h o s e  w i t h o u t  c o o l a n t  an d  t h e  d i f f e r e n c e

b e t w e e n  t h e  two i n c r e a s e s  a s  t h e  c u r v e s  move away f r o m  t h e  t o o l  edge

a l o n g  t h e  t o o l  f a c e  o r  a l o n g  t h e  t o o l  f l a n k .  The maximum t e m p e r a t u r e s

T , w i t h ^ t ' h e  u s e  o f  a c o o l a n t ,  a r e  d e c r e a s e d  f r o m  5 8 5 °C t o  540°C and max

f r o m  7 0 8 °C t o  640°C a t  c u t t i n g  s p e e d s  o f  2 4 . 8  m /m in .  an d  4 6 . 0  m /min ,  

r e s p e c t i v e l y .  The d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  w i t h  t h e  u s e  o f  a  c o o l a n t  ca n  

be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s ;

( i )  R e d u c t i o n  i n  t h e  i n t e r f a c i a l  s h e a r - s t r e s s  a l o n g  t h e  c h i p - t o o l  

c o n t a c t  l e n g t h  ( 7 3 )  a s  r e f l e c t e d  by an  a p p r o x i m a t e  4 - 6 %  

d e c r e a s e  i n  t h e  c u t t i n g  f o r c e s  ( T a b l e  3 , 4 ) ,  and

( i i )  H e a t  l o s s e s  f r o m  t h e  s u r f a c e s  f l o o d e d  w i t h  c o o l a n t .

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  e x i s t i n g  t o o l  f l a n k  w e a r  on 

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n ,  two t e s t s  w i t h  d i f f e r e n t  t o o l s  u n d e r  o t h e r w i s e
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s i m i l a r  c u t t i n g  c o n d i t i o n s  w e re  p e r f o r m e d .  I n  one  t e s t ,  a f r e s h l y  

g r o u n d  t o o l  w i t h  no  f l a n k  w e a r  was u s e d ,  w h e r e a s ,  i n  t h e  o t h e r  o n e ,  

w e a r  l a n d  o f  0 , 3 7 6  mm i n  s i z e  on t h e  t o o l  f l a n k  was i n t r o d u c e d  b e f o r e  

t h e  t e s t  was p e r f o r m e d .  The co m pu ted  t e m p e r a t u r e s  a l o n g  t h e  t o o l  f a c e  

an d  t o o l  f l a n k  f o r  t h e  ab o v e  t e s t s  a r e  shown i n  F i g s ,  5 , 6 4 ( a )  and 

5 . 6 4 ( b ) .  I t  may b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  on t h e  t o o l  f l a n k  

and  t h e  t o o l  f a c e  w i t h  t h e  worn t o o l  a r e  l o w e r  t h a n  t h o s e  w i t h  t h e  

f r e s h l y  g r o u n d  t o o l  an d  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  on t h e  t o o l  f a c e  i n  

t h e  e a r l i e r  c a s e  i s  370°C a s  co m pared  t o  4 3 1 °C w i t h  a new t o o l .  T h i s  

o b s e r v a t i o n  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  O l b e r t s  

( l ! 3 )  who o b s e r v e d  a  l o w e r  t o o l - c h i p  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  ( d e c r e a s e d  

by up t o  60 °C )  when t h e  f l a n k  w e a r  l a n d  was i n c r e a s e d  f r o m  z e r o  t o  

0 , 2 5 4  mm.

T h u s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a l i m i t e d  amount  o f  

f l a n k  l a n d  on a t o o l  h e l p s  i n  b r i n g i n g  t h e  t o o l  t e m p e r a t u r e s  down, 

a l t h o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  a d j o i n i n g  w o r k p i e c e  r e g i o n  a r e  i n c r "  

e a s e d  ( F i g s ,  5 .  38  & 5 * 4 4 ) *  T h i s  d e c r e a s e  i n  t o o l  t e m p e r a t u r e s  i s  due  

t o  a l a r g e  c o n d u c t i o n  o f  h e a t  away f r o m  t h e  t o o l  f l a n k  by  t h e  r u b b i n g  

w o r k p i e c e  s h o u l d e r ,  e v e n  t h o u g h  an  e x t r a  aiiiount o f  s m a l l  f r i c t i o n a l  

h e a t  Q_g ( i n  t h i s  c a s e ,  Q_̂  *s 5 , 8 5  w a t t s  w h ich  i s  o n l y  0 ,88% o f  t h e  t o t a l  

h e a t  i n p u t )  i s  g e n e r a t e d  a t  t h e  t o o l - w o r k  i n t e r f a c e .

. I t  i s  w o r t h w h i l e  t o  m e n t i o n  h e r e  t h a t ,  f o r  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i ­

g a t i o n s ,  t h e  a c t u a l  f l a n k  w e a r  was s i m u l a t e d  w i t h  an  a r t i f i c i a l  o r  

g r o u n d  f l a n k  l a n d .  The d e g r e e  o f  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  g r o u n d  l a n d  

an d  a c t u a l  w e a r  i s  a p p r o x i m a t e .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  b e t t e r  s u r f a c e -  

f i n i s h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  g r o u n d  l a n d  and t h e  p o s s i b i l i t y  o f  some 

m i s a l i g n m e n t  b e t w e e n  t h e  w o r k p i e c e  s h o u l d e r  an d  t h e  g r o u n d  f l a n k  a r e  

l i k e l y  t o  r e d u c e  t h e  f r i c t i o n a l  h e a t  r e s u l t i n g  i n  l o w e r  t o o l  t e m p -  

e r a t u r e s  t h a n  wh a t  s h o u l d  h a v e  b e e n .  However ,  t h e  e r r o r s  t h u s  i n t r o «
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d u c e d  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  s i g n i f i c a n t ,

The t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  HSS a s  w e l l  a s  c a r b i d e  t o o l s  

T y p i c a l  t e s t  r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  5 „ 1 0 o

T a b l e  5 010

T o o l Speed C u t t i n g  f o r c e Feed f o r c e Maximum Temp.
M a t e r i a l s m/min F , NV V N T °C. max

HSS 24 o70 3525 1560 585

C a r b i d e 35 033 2 5 4 0 ■ 4 0 0 512

& A l l  o t h e r  c u t t i n g  c o n d i t i o n s  w e re  t h e  same

I t  i s  s e e n  t h a t  e v e n  a t  s l i g h t l y  h i g h e r  c u t t i n g  s p e e d ,  b u t  u n d e r  

o t h e r w i s e  s i m i l a r  c u t t i n g  c o n d i t i o n s ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  w i t h  a  c a r b i d e  

t o o l  a r e  l o w e r  t h a n  t h o s e  w i t h  a HSS t o o l .  T h i s  i s  m a i n l y  due t o  t h e  

d e c r e a s e d  c u t t i n g  an d  f e e d  f o r c e s  (up t o  28% l o w e r  c u t t i n g  f o r c e )  w i t h  

a c a r b i d e  t o o l .  The d e c r e a s e  i n  f o r c e s  w i t h  a  c a r b i d e  t o o l  can be  

a t t r i b u t e d  t o  t h e  l o w e r  i n t e r f a c i a l  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  c a r b i d e s  an d  

t h i s  w o r k p i e c e  m a t e r i a l  a s  e v i d e n c e d  by t h e  c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  a 

b u i l t - u p  ed g e  an d  t h e  p r e s e n c e  o f  f i n e r  f i n i s h  on t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  

c h i p  „

5 <>5 C o m p a r i s o n  o f  P r e s e n t  R e s u l t s  w i t h  P r e v i o u s  Work.

I n  p r e v i o u s  w o rk ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  zo n e  h e a t  

c o n d u c t e d  i n t o  t h e  w o r k p i e c e  h a s  b e e n  r e l a t e d  w i t h  R^ t a n  <̂> (2 0 ,  2 7 ,

3 6 ,  1 0 6 )  w he re  t h e  t h e r m a l  nu mber  Ry i s  g i v e n  by

RT

PC  Ut  
P 1

(5 o5 )
K

w h e r e ,  t ^  = u n f o r m e d  c h i p  t h i c k n e s s  ( f e e d )

p , C an d  K a r e  t h e  d e n s i t y ,  s p e c i f i c  h e a t  an d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
P

o f  t h e  w o r k p i e c e  m a t e r i a l
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U =* c u t t i n g  s p e e d

f t  is s h e a r  a n g l e

I n  o r d e r  t o  f i n d  o u t  $ , t h e  p r i m a r y  zone  h e a t  Q was c a l c u l a t e ds

f r o m  f l o w  s t r e s s  an d  s t r a i n - r a t e  d i s t r i b u t i o n s  ( T a b l e  5 08 )  an d  t h e  

h e a t  c a r r i e d  away by  t h e  w o r k p i e c e  was o b t a i n e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n

Q -  w d W U ( P C )  T „  -  ( P C )  H e '  ( 5 . 6 )
W P -M P Itxj

w h e r e ,  w i s  t h e  w i d t h  o f  t h e  c u t ,

i s  t a k e n  e q u a l  t o  t h e  mean t e m p e r a t u r e  a c r o s s  a s e c t i o n  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  f r o m  t h e  f r e s h l y - c u t  work 

s u r f a c e  t o  t h e  l o w e r  w o r k p i e c e  b o u n d a r y  o f  d e p t h  dft,  

and T ^  i s  t h e  room t e m p e r a t u r e  <,

Qw
The r a t i o  ji i s ,  t h e n ,  g i v e n  by j& = C5 **7 )

Qs

I n  o r d e r  t o  co m pare  t h e  p r e s e n t  com puted  r e s u l t s  w i t h  t h e  p r e v i o u s  

w o r k ,  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  ^  ( T a b l e  5 0l l )  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  5 <,65 

t o g e t h e r  w i t h  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o b t a i n e d  by  Nakayama ( l 0 6 )  and 

B o o t h r o y d  ( 2 0 )  an d  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  b y  W e in e r  ( 2 7 )  an d  Tay  e t  a l ( 3 6 ) a 

H e r e ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  e x p e r i “  

m e n t a l  v a l u e s 0 S i m i l a r  t o  B o o t h r o y d * s  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  f o r  a 

g i v e n  v a l u e  o f  t a n  j> , j$> i s  f o u n d  t o  b e  i n c r e a s e d  w i t h  an  i n c r e a s e  

i n  o{ „ W e in e r* s  p l a n e  h e a t  s o u r c e  t h e o r y  i s  s e e n  t o  u n d e r e s t i m a t e  „ 

To com par e  t h e  co m pu ted  maximum t o o l - c h i p  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  

T w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  o f  R a p i e r  ( 3 2 )  an d  t h e  e x p e r i m e n t a l  

v a l u e s  o f  B o o t h r o y d  ( 2 0 ) ,  t h e  d i m e n s i o n l e s s  r a t i o  Was c a l c u l a t e d

a s  f o l l o w s .

T , t h e  maximum r i s e  o f  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c h i p ,  was f o u n d  by

s u b t r a c t i n g  t h e  a v e r a g e  s h e a r  p l a n e  t e m p e r a t u r e  T ( T a b l e  5 07 )  f r o m
s

t h e  maximum t e m p e r a t u r e  T ( T a b l e  5 . 9 ) a T , t h e  a v e r a g e  r i s e  o f
ffl&X X

t e m p e r a t u r e  g i v e n  t o  t h e  c h i p  by t h e  f r i c t i o n a l  h e a t  s o u r c e  was
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c a l c u l a t e d  f r o m

T ~ T -  T (5 08 )
f  c  s  '  '

w h e re  T ~ a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  c h i p  a c r o s s  a s e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  c
\

t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  c h i p  v e l o c i t y  V a t  t h e  p o i n t  o f  c h i p  s e p a r a t i o n .
c

R a p i e r ,  b a s e d  on p l a n e  f r i c t i o n a l  h e a t  s o u r c e  t h e o r y ,  e x p r e s s e d  

t h e  r a t i o  T ^ / t ^ a s  a f u n c t i o n  o f  R ^ /  g i v e n  by

Tm/ T f  »  1 . 1 3  . ( 5 . 9 )

pG vct 2
w h e r e ,  t h e  t h e r m a l  num ber  R ^— - -------  >

K

J  . t  =  l e n g t h  o f  h e a t  s o u r c e  ( t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h )  
T 2

a n d  t  5= c h i p  t h i c k n e s s , ,
A

The co m p u ted  v a l u e s  o f  T ^ / t  ( T a b l e  5 , 1 2 )  a r e  c o m p ar ed  w i t h  

R a p i e r * s  E q .  ( 5 , 9 )  an d  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  B o o t h r o y d  i n  F i g .

5 . 6 6 .  The t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  R a p i e r  a r e  shown h e r e  t o  h a v e  over«*

e s t i m a t e d  t h e  a c t u a l  t e m p e r a t u r e s .  B o o t h r o y d * s  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

show a l a r g e  s c a t t e r .  I t  i s  f o u n d  t h a t  B o o t h r o y d * s , t e s t s  w e re  p e r «

fo r m e d  a t  h i g h  v a l u e s  o f  c h i p  t h i c k n e s s  w hi ch  e s s e n t i a l l y  g i v e  low

v a l u e s  o f  o( ( s a y ,  0 , 5  t o  l .o) r e s u l t i n g  i n  c o r r e s p o n d i n g l y  h i g h  

v a l u e s  o f  R ^ /  c(T o F o r  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s ,  r a n g e s  f r o m  1 , 0

t o  4 , 0  ( T a b l e  5 , 1 2 )  and f o r  mos t  o f  t h e  t e s t s  p e r f o r m e d  w i t h  l o w e r  

f e e d s , d( i s  g r e a t e r  t h a n  2 , 0 .  I n  a d d i t i o n ,  B o o t h r o y d  u s e d  h o t  m ach in ­

i n g  c o n d i t i o n s .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  p r e s e n t  co m p u ted  r e s u l t s  a r e  i n  

a g r e e m e n t  w i t h  some o f  B o o t h r o y d 5s  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s ,

5 , 6  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  M ea s u red  an d  Computed T e m p e r a t u r e s ,

I t  i s  f e l t  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  o f  t e m p e r a t u r e  -• 

m e a s u r e m e n t  h a v e  n o t ,  i n  g e n e r a l ,  r e a c h e d  a s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t  t o
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p r o v i d e  a c h e c k  on t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  d e s c r i b e d  above  ( i p  3 6 ) o 

Ho w e v e r ,  some n o d a l  t e m p e r a t u r e s  w e re  m e a s u r e d  e x p e r i m e n t a l l y  u s i n g  t h e  

t e c h n i q u e  o f  s i n g l e  p o i n t  t e m p e r a t u r e  m eas u r em en t  by  a t t a c h i n g  s t a n d a r d  

t h e r m o c o u p l e  w i r e s 0 I t  may b e  m e n t i o n e d  h e r e  t h a t  e v e n  t h i s  method 

w h ic h  i s  mos t  commonly u s e d ,  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  many p r o b l e m s D T h e s e  

i n c l u d e  t h e  i n t e r f e r e n c e  t o  h e a t  f l o w  c a u s e d  by t h e  a t t a c h e d  t h e r m o ­

c o u p l e s ,  i n a c c u r a c i e s  i n  p r o p e r  an d  p o i n t  l o c a t i o n  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e s ,  

s n a p p i n g  o f f  t h e  t h e r m o c o u p l e s  by  t h e  r u b b i n g  c h i p  an d  t h e  w o r k p i e c e  

s h o u l d e r  an d  r e s p o n s e  t i m e  o f  t h e r m o c o u p l e s .  B e s i d e s ,  i n  o r d e r  t o  

e n s u r e  t h e  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  a t  t h e  l o c a t i o n s  f a r  away f r o m  t h e  

s o u r c e s  o f  h e a t  g e n e r a t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n t i n u e  t h e  m a c h i n i n g  

o p e r a t i o n  f o r  a  l o n g e r  d u r a t i o n .

K e e p i n g  i n  v i e w  t h e  ab o v e  l i m i t a t i o n s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  measure™ 

ment  o f  some n o d a l  t e m p e r a t u r e s  was c o n f i n e d  t o  two t e s t s  o n l y  c o n d u c t e d  

a t  t h e  l o w e s t  s p e e d s  u s i n g  h i g h  s p e e d  s t e e l  t o o l s  o f  6 , 3 5  mm w i d t h .

The e x p e r i m e n t a l  m e th o d  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  C h a p t e r  I I I 0 The 

e x p e r i m e n t a l  an d  co m p u ted  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h r e e  n o d e s  i n  e a c h  c a s e  a r e  

l i s t e d  i n  T a b l e  5 o1 3 0 Good a g r e e m e n t  i s  o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  com puted  

an d  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s ,  o f  c o u r s e ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  

v e r y  l i m i t e d ,

5 . 7  I n f l u e n c e  o f  I n p u t  D a ta  on t h e  A c c u r a c y  o f  Computed T e m p e r a t u r e s ,

F o r  a p r e d i c t i o n  o f  t h e ’ c o m p l e t e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  

w o r k p i e c e ,  t o o l  and c h i p  d u r i n g  o r t h o g o n a l  m a c h i n i n g ,  t h e  i n p u t  d a t a  

n e c e s s a r y ,  a p a r t  f r o m  t h e  u s u a l  c u t t i n g  c o n d i t i o n s  an d  m a t e r i a l  p r o p ­

e r t i e s ,  a r e :  t h e  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h  C, t h e  s t i c k i n g  l e n g t h  C^, 

t o o l  f o r c e  r e a d i n g s ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  s e c o n d a r y  z o n e , c h i p - t h i c k n e s s  

an d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t y ,  s t r a i n  and s t r a i n - r a t e  i n  t h e  p r i m a r y  

z o n e .  E v i d e n t l y ,  t h e s e  i n p u t  d a t a  a f f e c t ,  t o  a l a r g e  e x t e n t ,  t h e  

a c c u r a c y  o f  c o m p u ted  t e m p e r a t u r e s .
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F o r  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s ,  i t  was p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  

v a l u e s  o f  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h  C an d  t h e  s t i c k i n g  l e n g t h  ac cu «  

r a t e l y  f r o m  a s c a r  on t h e  h i g h  s p e e d  s t e e l  t o o l s ,  With  c a r b i d e  t o o l s ,  

i t  was n o t  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  v a l u e  o f  a c c u r a t e l y  b e c a u s e  o f  

low i n t e r f a c i a l  f r i c t i o n  an d  h e n c e ,  t h e  s t i c k i n g  l e n g t h  was a ssum ed  t o  

b e  e q u a l  t o  h a l f  o f  t h e  c o n t a c t  l e n g t h  ( 3 6 ,  4 0 ) ,  None o f  t h e  t e s t s  

e x h i b i t e d  a n y  s i g n i f i c a n t  p r e s e n c e  o f  b u i l t - u p  e d g e  f o r m a t i o n  w h ich  i s  

l i k e l y  t o  a l t e r  t h e  v a l u e s  o f  C an d  C^,  I t  may b e  m e n t i o n e d  h e r e  t h a t  

e v e n  a s l i g h t  e r r o r  i n  t h e  v a l u e s  o f  C an d  may i n t r o d u c e r : s o m e  e r r o r  

i n  t o o l  f a c e  t e m p e r a t u r e s , ,  F o r  e x a m p l e ,  f o r  t h e  same h e a t  i n p u t ,  an  

i n c r e a s e  i n  t h e  v a l u e  o f  c o n t a c t  l e n g t h  C w i l l  d e c r e a s e  t h e  t o o l  f a c e  

t e m p e r a t u r e s ,

The t o o l  f o r c e s  c o n t r o l  t h e  t o t a l  e n e r g y  i n p u t  t o  t h e  s y s t e m  i n  

t h e  c o m p u t e r  a n a l y s i s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  an  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  

c u t t i n g  f o r c e  an d  f e e d  f o r c e  i s  n e c e s s a r y .  Good a g r e e m e n t  was o b t a i n e d  

b e t w e e n  t h e  t o t a l  e n e r g y  i n p u t  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o r c e  c o n s i d e r a t i o n s  

an d  t h e  t o t a l  h e a t  i n p u t  o b t a i n e d  by  summing up t h e  d e f o r m a t i o n  h e a t  i n  

t h e  two z o n e s  an d  t h e  f r i c t i o n a l  h e a t  . T h i s  p r o v i d e d  t h e  n e c e s s a r y  c h e c k  

on t h e  a c c u r a c y ,  o f  h e a t  i.T>tpu,tr 0

The w i d t h  o f  t h e  s e c o n d a r y  z o n e ,  a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  h a s  b e e n  

m e a s u r e d  f r o m  f l o w  l i n e s .  How ever ,  t h i s  m e a s u r e m e n t  i s  a p p r o x i m a t e  and 

i s  l i k e l y  t o  i n t r o d u c e  some,  t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t ,  e r r o r s  i n  t h e  

co m pu ted  t e m p e r a t u r e s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c h i p  t h i c k n e s s  an d  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t y ,  s t r a i n  and s t r a i n - r a t e  i n  t h e  p r i m a r y  zone  

h a v e  b een  m e a s u r e d  a c c u r a t e l y .



137

TABLE 5 ,1 3
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CHAPTER VI

CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS FOR FURTHER WORK.

6 ,1 C o n c l u s i o n s .

From t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i t  i s  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  

metho d u s i n g  t h e  G a l e r k i n  a p p r o a c h  c a n  be  a p p l i e d  s u c c e s s f u l l y  t o  p r e d i c t  

t h e  c o m p l e t e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  w o r k p i e c e ,  t o o l  an d  c h i p  

d u r i n g  o r t h o g o n a l  m a c h i n i n g  u n d e r  a g i v e n  s e t  o f  c u t t i n g  c o n d i t i o n s .

The t y p e  an d  t h e  s i z e  o f  t h e  e l e m e n t s  u s e d  an d  t h e  n e c e s s a r y  v e l o c i t y ,  

s t r a i n - r a t e  and f l o w  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e s  

a f f e c t ,  t o  a l a r g e  e x t e n t ,  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  t h e  p r e d i c t e d  t e m p e r ­

a t u r e s  .

The r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  show t h a t  a n  a p p r e ­

c i a b l e  i m p ro v em en t  i n  t h e  a c c u r a c y  ca n  be  o b t a i n e d  w i t h  t h e  same number  

o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  when h i g h e r - o r d e r  e l e m e n t s  a r e  u s e d .  Hence ,  much 

f e w e r  h i g h e r - o r d e r  e l e m e n t s  may be a d e q u a t e  t o  a c h i e v e  a c e r t a i n  a c c u ­

r a c y ,  Ho we ver ,  w i t h  h i g h e r - o r d e r  e l e m e n t s ,  t h e  c o m p u t e r  t i m e  n e c e s s a r y  

t o  p e r f o r m  t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  c a n  be  e x c e s s i v e .  A l t h o u g h  QUAD12 

h a s  y i e l d e d  t h e  m os t  a c c u r a t e  r e s u l t s ,  QUAD8 was c h o s e n  f o r  t h e  i n v e s t i ­

g a t i o n s  r e p o r t e d  h e r e i n  b e c a u s e  i t  t a k e s  r e l a t i v e l y  l e s s  c o m p u t i n g  t i m e  

an d  i s  n e a r l y  a s  a c c u r a t e  a s  QUAD12.

The c o m p u t e r  p r o g r a m s  d e v e l o p e d  c o n t a i n  t h e  f a c i l i t y  t o  u s e  any  one 

o r  a c o m b i n a t i o n  o f  l i n e a r ,  q u a d r a t i c  an d  c u b i c  t r i a n g u l a r  a s  w e l l  a s  

q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s  an d  t h e o r e t i c a l l y ,  i t  s h o u l d  be p o s s i b l e  t o  s o l v e  

n u m e r i c a l l y  a n y  p h y s i c a l  p r o b l e m  i n v o l v i n g  h e a t  o r  mass  t r a n s f e r ' o r  f l u i d  

m o t i o n  by m i n o r  m o d i f i c a t i o n s  i n t o  t h e  p r o g r a m s .  T h e r e  a r e  no l i m i t s  

on t h e  s i z e  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  s y s t e m  t h a t  c a n  b e  a n a l y s e d  b e c a u s e  

o f  t h e  p r o v i s i o n s  o f  u s i n g  b a c k i n g  s t o r e  a s  r e q u i r e d .  In  o r d e r  t o  r e d u c e  

t h e  c o m p u t a t i o n a l  t i m e ,  f a c i l i t i e s  h a v e  b e e n  i n c o r p o r a t e d  t o w a r d s  t h e
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f u l l  u t i l i s a t i o n  o f  t h e  c o r e  s t o r a g e  and a d v a n t a g e o u s  c o n s i d e r a t i o n  o f  

t h e  b a n d e d  n a t u r e  o f  t h e  s y s t e m  m a t r i c e s „ (The c o m p u t e r  p r o c e s s i n g  t i m e  

on CDC 7 6 0 0  f o r  one  s e t  o f  m a c h i n i n g  c o n d i t i o n s  u s i n g  a mesh c o n s i s t i n g  

o f  317 QUADS e l e m e n t s  w i t h  a t o t a l  o f  1062 n o d e s  r e q u i r i n g  f i v e  i t e r a ­

t i o n s  i s  a p p r o x i m a t e l y  75 s e c s « ) 4 T h e s e  a s p e c t s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  

p r o g r a m s  a r e  v e r s a t i l e ,  e f f i c i e n t  and g e n e r a l ,  The main  p r o g r a m  FETC 

i s  a l s o  f l e x i b l e  b e c a u s e  a n y  new two o r  t h r e e  d i m e n s i o n a l  e l e m e n t  c a n  be  

a d d e d  q u i t e  e a s i l y .

The s t r a i n  and  s t r a i n - r a t e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  p r i m a r y  gone o b t a i n e d  

e x p e r i m e n t a l l y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  maximum v a l u e s  o f  s t r a i n  an d  s t r a i n -  

r a t e  o c c u r  a l o n g  t h e  t o o l  f a c e .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  t h e  

s h e a r  s t r a i n  c a l c u l a t e d  b a s e d  on s h e a r  p l a n e  t h e o r y  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  

t h e  s t r a i n  a t  t h e  c e n t r a l  p l a n e  b u t  g i v e s  an  a p p r o x i m a t e  a v e r a g e  v a l u e  

o f  t h e  s t r a i n  a t  t h e  c l i i p - e n d  o f  t h e  s h e a r  z o n e .  The a v e r a g e  s h e a r

s t r a i n  r a t e s  f  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e •
1 m

dcn u n d e r e s t i m a t e s  t h e  s t r a i n - r a t e  and t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f -  f  b a s e d  

on d cn n e e d s  c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n .  The a v e r a g e  s h e a r  s t r a i n  a l o n g  t h e  • 

s h e a r  p l a n e  i s  shown t o  d e c r e a s e  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  t h e  r a k e  a n g l e  

and  a d e c r e a s e  i n  c u t t i n g  s p e e d .  The a v e r a g e  s h e a r  s t r a i n - r a t e  a l o n g  

t h e  s h e a r  p l a n e  i s  f o u n d  t o  i n c r e a s e  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  t h e  c u t t i n g  

s p e e d  and a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r a k e  a n g l e  a s  w e l l .

F low s t r e s s  i n  t h e  p r i m a r y  zone  c o n s i d e r e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  s t r a i n ,  

s t r a i n - r a t e  an d  t e m p e r a t u r e  d o e s  n o t  v a r y  l a r g e l y  b e c a u s e  t h e  r i s e  i n  

t e m p e r a t u r e  a t  t h e  p o i n t s  o f  l a r g e  d e f o r m a t i o n s  i s  p a r t l y  c o m p e n s a t e d  

f o r  by a r i s e  i n  s t r a i n - r a t e  t h e r e .  The a v e r a g e  s h e a r  f l o w  s t r e s s  

a l o n g  t h e  s h e a r  p l a n e  i n c r e a s e s  m a r g i n a l l y  when t h e  r a k e  a n g l e  oi and 

t h e  c u t t i n g  s p e e d  U i n c r e a s e .

The a s s u m p t i o n s  made r e g a r d i n g  t h e  v e l o c i t i e s  an d  s t r a i n - r a t e s  i n  

t h e  s e c o n d a r y  zone a r e  t h e  m a in  s o u r c e s  o f  e r r o r .  As more i n f o r m a t i o n
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becomes  a v a i l a b l e  f r o m  a c c u r a t e  s t u d i e s  o f  d e f o r m a t i o n  i n  t h i s  z o n e ,  

t h e  a s s u m p t i o n s  may b e  m o d i f i e d  an d  t h e  a c c u r a c y  i m p r o v e d .  I t  i s  

b e l i e v e d ,  h o w e v e r , t h a t  t h e  e r r o r s  a r i s i n g  o u t  o f  t h e s e  a p p r o x i m a t i o n s  

a r e  n o t  s e r i o u s  a n d  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  a r e  a l r e a d y  s u f f i c i e n t l y  a c c u ­

r a t e  t o  b e  u s e f u l  f o r  r e l a t e d  i n v e s t i g a t i o n s .

The p r i m a r y  z o n e  t e m p e r a t u r e s  a r e  f o u n d  t o  i n c r e a s e  p r o g r e s s i v e l y  

f r o m  t h e  w o r k p i e c e - e n d  b o u n d a r y  t o w a r d s  t h e  c h i p - e n d  b o u n d a r y  w i t h  t h e  

maximum v a l u e s  a l o n g  t h e  t o o l - c h i p  c o n t a c t  l e n g t h .  The a v e r a g e  s h e a r  

p l a n e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  c u t t i n g  s p e e d  an d  a 

d e c r e a s e  i n  r a k e  a n g l e ,  A n o n - u n i f o r m  t e m p e r a t u r e ,  d i s t r i b u t i o n  i s  

o b t a i n e d  on t h e  r a k e  f a c e  o f  t h e  c u t t i n g  t o o l  an d  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  

a l w a y s  o c c u r s  a t  some d i s t a n c e  f r o m  t h e  c u t t i n g  e d g e .  With  a n  i n c r e a s e  

i n c c u t t i n g  s p e e d ,  f e e d  an d  r a k e  a n g l e ,  t h e  p o i n t  o f  maximum t e m p e r a t u r e  

t e n d s  t o  move t o w a r d s  t h e  r e g i o n  w h e re  t h e  c h i p  s e p a r a t e s  f r o m  t h e  t o o l .  

The o v e r a l l  t e m p e r a t u r e s  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e  i n  s p e e d  and f e e d .  

With  a n  i n c r e a s e  i n  r a k e  a n g l e  , t h e  t o o l  t e m p e r a t u r e s  a r e ,  f i r s t ,  

d ec rea sed * ,  b u t  a f t e r  a  c e r t a i n  p o i n t ,  w i t h  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  d  t h e  

t e m p e r a t u r e s  a r e  a l s o  i n c r e a s e d .  With  t h e  u s e  o f  a c o o l a n t ,  a 5 -  10% 

d e c r e a s e  i n  maximum t e m p e r a t u r e  h a s  b ee n  o b t a i n e d , I t  a p p e a r s  t h a t  

i n t r o d u c t i o n  o f  a  s m a l l  amount  o f  f l a n k  w e a r  l a n d  on t h e  t o o l  h e l p s  i n  

b r i n g i n g  t h e  t o o l  t e m p e r a t u r e s  down,  a l t h o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  

a d j o i n i n g  w o r k p i e c e  r e g i o n  a r e  i n c r e a s e d .  U nde r  s i m i l a r  c u t t i n g  c o n d i ­

t i o n s ,  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  a r e  o b t a i n e d  w i t h  a  c a r b i d e  t o o l  t h a n  t h o s e  

w i t h  a HSS t o o l .

Good a g r e e m e n t  i s  o b t a i n e d  b e tw e e n  t h e  p r e s e n t  co m p u ted  r e s u l t s  

an d  t h e  p r e v i o u s  w o r k .  I n  a d d i t i o n ,  s a t i s f a c t o r y  c o ™ r e l a t i o n  w i t h  t h e  

l i m i t e d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f u r t h e r  s u b s t a n t i a t e s  t h e  b e l i e f  t h a t  t h e  

f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  h e r e  b a s e d  on e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  

v e l o c i t y  an d  s t r a i n - r a t e  d i s t r i b u t i o n s  an d  m a t e r i a l  f l o w  s t r e s s  p r o p e r t i e s
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p r o v i d e s  a r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  e s t i m a t e  o f  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s ,

6 . 2  S u g g e s t i o n s  f o r  F u r t h e r  Work.

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  c e r t a i n  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  made r e g a r d i n g  

t h e  v e l o c i t i e s  an d  s t r a i n - r a t e s  i n  t h e  s e c o n d a r y  z o n e  w h ich  n e e d  t o  be  

r e v i s e d  f o r  b e t t e r  a c c u r a c y .  H e n ce ,  more p r e c i s e  i n f o r m a t i o n  s h o u l d  be  

o b t a i n e d  f r o m  s t u d i e s  o f  d e f o r m a t i o n  i n  t h i s  r e g i o n  and t h i s  s h o u l d  be  

i n c l u d e d  i n  t h e  f ^ e . m .  model  f o r  f u t u r e  w o rk .

The c o m p u t e r  p r o g r a m s  c a n  be  u s e d  f o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  r e l a t i v e  

e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  c u t t i n g  f l u i d s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t o o l  t e m p e r a -  

t u r e s  p r o v i d e d  t h e  d a t a  on t h e i r  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o r  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  o b t a i n e d .  The r e s u l t s  on t h e  i n f l u e n c e  o f  t o o l  

f l a n k  w e a r  on t o o l - c h i p  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  a r e  e n c o u r a g i n g  and 

s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l .  A c t u a l  f l a n k  w e a r ,  i n  a 

num ber  o f  s u c c e s s i v e l y  i n c r e a s i n g  s t e p s ,  s h o u l d  be  u s e d  f o r  m a c h i n i n g  

t e s t s  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  f r i c t i o n a l  f o r c e  a l o n g  t h e  

w o r k - t o o l  i n t e r f a c e .

The p r o g r a m s  c o u l d  a l s o  be  u s e d  t o  p r e d i c t  t e m p e r a t u r e s  i n  w e l d i n g ,  

e x t r u s i o n  an d  m i l l i n g  p r o c e s s e s .  To an  a d v a n t a g e ,  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

phenomenon i n  w e l d i n g  ( i l l )  i s  g o v e r n e d  by  a  q u a s i ~ s t e a d y  s t a t e  e q u a t i o n  

s i m i l a r  t o  t h e  one  u s e d  h e r e .  The e q u a t i o n  g o v e r n i n g  t h e  e x t r u s i o n  

p r o c e s s  ( 1 1 2 )  i s  a l s o ,  more o r  l e s s ,  s i m i l a r  b u t  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  

a r e  d i f f e r e n t  an d  may r e q u i r e  m i n o r  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  s o f t w a r e  d e v e l ­

o p e d .  I n  t h e  c a s e  o f  m i l l i n g ,  w h e re  an  a c c u r a t e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e ­

ment  o f  t o o l  t e m p e r a t u r e s  i s  n e a r l y  a p h y s i c a l  i m p o s s i b i l i t y ,  e x t e n s i v e  

m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  s o f t w a r e  may be  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  c a t e r  f o r  

t h e  t i m e  c y c l e  an d  t h e  v a r i a b l e  c h i p  t h i c k n e s s .

F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  may be  a l s o  c a r r i e d  o u t  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  

o f  t o o l  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  an d  e v e n  t o o l  d e s i g n  on t e m p e r a t u r e s  u s i n g
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t h e  a n a l y s i s  p r o c e d u r e  g i v e n  h e r e .  I t  i s  ho p ed  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  

d i s t r i b u t i o n s  p r e s e n t e d  h e r e i n  w i l l  be e x t e n d e d  t o  a s t u d y  o f  s u r f a c e  

i n t e g r i t y  p r o b l e m s ;  and w i l l  be  r e l a t e d  t o  t o o l  w e a r ,  d e f o r m a t i o n  and 

a w o r k p i e c e  m a t e r i a l 9s  f l o w  s t r e s s  p r o p e r t i e s .
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203 227 247, 6

177

239
259

,  U 155
192

224 251 260 263.3
193

. 2

140

277 x(mm)

F I G . 5*6 (d)
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (0 C)

TEST NO.-  11
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y(mm)

16.3 

16.7 

16.6

16.3

16.4 

16.3 

16.2 

16, 1

U = 4 5 * 7 7  m / m i n .
0 . 3 5 5 6  mm 

*  = 2 0 °
TOOL -  HSS 
COOLANT -  WATER

0.000
■ \ 0 .  **31

0.000

0 .2 4 1  *50 1. 6 2 3  1 .7 1 2
0 . 7 8 5  3 «

0.000 
• 0.000

1.563 1.793

0.000
? ' ‘ ??78?986

a .359

0.505
0.S01

0.000 
* 0 .152

1.344

1.576 1.718 1.779

1.641

0.000 
dr. 000 

6.000

0 .2 9 1  

’ ? ' S ! ? . 1 8 2
1.^91 1 .624 1.723 1.S02

0.000
0.000

0.611
1 . 4 7 5

1 . 4 0 8 1.730

1.619 1 ,70 ' 1.505

1.S74
a

1 .S6S

3.6 3.7 3.3 3.9
-  X (mm)

F I G .  5 . 7  ( a )
THE DISTRIBUTION OF total STRAIN 

TEST NO.-  12
y(mm)

m m .
3

1044TOOL -  HSS 
COOLANT -  WATER7 909

6
823

601

2531
U

51703 2320 1437 922

2
3570 1103

653 x(mm)

STRAIN-RATE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (1/SEC)
TEST NO.-- 12
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y(mm)
.503

3
t-i= 0,355^ mm 
o( = 200 
TOOL -  H SS 
COOLANT -  WATER

7

6
475

U

4gi

3

2

x(mm)

FLOW STRESS DISTRIBUTION (MEGA PASCALS)
TEST NO.- 12

y(mm)

16.3

16.7 

16.6 

16.5 

16. A

16.3 

16.2 

16. 1

U = 45*77 m/min.
0.3556 mm 

*  = 200 
TOO L -  HSS 

COOLANT -  WATER

57

57
0 83

39

’ S3 1C?7 206

52 209 221
78

119

no147 176

186

209

232

229 237 240

245

119
162 18?

212 233 240 242

176 222

156 245 310 347

250
a

375

3.7 3.3 
Pic. 5 .7  (d)

3.9
:(mm)

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE. (0 C)
TEST NO.- 12



y(mm) o.ooo
U = 24*77 m/min 
in = 0,3556 nun 
ot = 30°
TOOL - HSS

1. 567  1 .6 5 37 0 .S 4 9
0.000

0 . 3 5 5

6
1. 3 6 3  1. 4590.000

0 .5 1 9
0.000 1 .0 3 9

0 .5 3 6
0 .6 4 2

0.S1S
0 . 9 6 6  1, 0 8 00.000

3
0.000 0 .2 7 2

0.000
0 . 7 7 72 0.000

.0 .1 5 4

323 1 . 4 05 1.6 7 4

PIG. 5 .8 (a)
THE DISTRIBUTION OF TOTAL STRAIN 

TEST NO.-  13
y(mm)

U = 24.77 m/mi 
t, = 0,3556 mm 
<  - 30°
TOOL - HSS

3 5 7 2 ^ ^ 5 3 0 2  2047
3 00P  5--------

i8 6 0

6697

6
720

2201
496

955U
1473

564
3

20922
1063

6097

571

PIG. 5.8 (b)
STRAIN-RATE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE. (1/SEC)

TEST NO.-- 13
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y ( m m )

t = O .3556 nun
p-c ~  3 0 °

TOOL - HSS
4907

477
6

480

5

U
479 477 ^74

459

469

m

y(mm)

FLOW STRESS DISTRIBUTION (MEGA PASCALS)
TEST NO,= 13

35
54“ 58

^ 1 “  0 . 3 5 5 ^  mm 
cC « 30°
TOOL - HSS

7
172 182

107
6 140 1 62

177 187185

5 100

171

4
135

156 177
187

3

1362
188 225

271,215
3.83/6

FIG. 5 .8 (d)
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (0 0)

TEST N O , 13



y(mm)

0.000

0.000 U = 17*34 m/min* , ti= 0*3556 mm , / = 41°
/J'U 3 n 256. T°OL -  HSS ( Plank Wear = 0.376 mm)

^ T b . 3 9 7

0.0000.379

0.356

0.536

0 .5 I3

-9jJ>7S 0 .777

0.751

0 .55! 0.625 0.693
0.000

0.376
0.555

0.000 0.745
0.219

?* ^ 3 . 5 0 7
0.636

0.000
0.000 0.4Q9

0.000 0.565
0.055

.0.296

0 .6 3  A

3.6
■£

? ' 7 4 9  0 .503 

0 .506
a

, 8 U  0 , 9/iQ

0.947_____ 1.061
a a

1.054
a

0 .543  0.599

0.902
a

0.902  0.950
a  a

1.058
a

1.112 , 1.229

3.7
PIG. 5*9 (a)

THE DISTRIBUTION OF TQJAL STRAIN 
TEST NO.= 2S

3.8
:(mm)

y(mm)
1274

^84

U = 17*34 m/min. , t^= 0*3556 mm , ° ( -  41 
TOOL -  H SS( Plank Wear = 0*376 mm) 

1 2 8 0  1158
0 9 5  873______ 65S 5?2

909

301 583 579
^43 486

525 538 528

1039
669

460
1452

A65 £33

300
960 841

636

708

485 u 2 3

656

1052 543 ....

322 279

Ov J

3. 6 3. 83.7 
FIG. 5*9 (1»)

STRA IN-RATE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (1/SEC)

482
a

x(mm)
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y(mm) U = 17*34 m/min, , ti= 0.3556 mm , o4 = 41°

16

16

16

16

16

TOOL - HSS( Plank Wear = 0.376 mm)
A65 , n n  —-^>90 /Q1

—   r ?1 A95 A99

^83
489

. 6

. 3

. 2
476

.  1

y(mm)

FLOW STRESS DISTRIBUTION (MEGA PASCALS)
TEST NO.--- 25

U = 17*34 m/min. , 0.3556 mm , «<= 41°

16.6

16.5 -

16.4

16.3

16.2

16. 1

39

34

TOOL - 1ISS( Plank Wear = 0<>376 mm)

0 9 103

10^
58 68

78 89

43

42

53
65

61

78

82

98

103

104 1Q8

117

91
45 1Q4 118

128 135

3.6

140
a

191 217

171

235

3.33.7 
PIG. 5*9 ( a )

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE. (0 C)
TEST NO.-- 25

:(mm)
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y ( mm) 0.000

0.000
t ^ =  0 * 3 5 5 ^  mm 
*  « 2 0 °
TOOL -  C A R B ID E

7

0.000

6
0 . 6 0 0

0.000
1 . 5 2 6

0 . 2 4 90.000
4

0 . 5 1 80.000
1 . 0 7 0

I *241  1 . 3 6 0

p .  0 0 0 0 . 1 5 2
2

p .  0 0 0
7 3 5p .  2 5 1

1 . 5 0 0

THE DISTRIBUTION OF TOTAL STRAIN 
TEST NO.-  14

6 .

43^6
■^3?^939

81  ̂ 42 mon 76?
t ] =  0 * 3 5 5 6  mm 
06 = 2 0 °
TOOL -  C A R B ID E

7
2 9 8 3

3 0 6 6

9 7 4
6 3 1 0

2 4 8 1

3 0 8 7
2 4 0 5 1 e ? i

3 9 4

4
2 2 0 4

1 8 3 5

2 7 6 63
I 9 4 5  1 4 3 3

8 9 5 6 2 9

1 6 3 1
2

' 2 7 6 4

6 1 8

F I G .  5 * 1 0  ( b )

STRAIN-RATE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE. (1/SEC)
TEST NO.= 14



1 7 6

y C mm)

U = 3 5 * 3 3  m / m i n  
t ' | =  0 . 3 5 5 6  mm 
K -  2 0 °
TOOL -  CARBIDE

'SO? tnc:
99 A9 4 492 492

491

. 6 476
486

487

,4 461

3
470

466
2

4 77
469 460

x  ( m m )

FLOW STRESS DISTRIBUTION (MEGA PASCALS) 
TEST NO s — 14

16

y(mm)

U = 3 5 - 3 3  m / m i n  
t -]= 0 . 3 5 5 6  mm
oC. = 2 0 °
TOOL -  CARBIDE

151 170

124
161

190 194

151

21510?
149

180
2 0 2  22.4 234 240

128
2

194
251

304 383
x(mm)

F I G .  5 * 1 0  ( d )
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (0 C)

TEST NO,- 14

a \



U = 7 1 . 1 1  m / m i n .  
t i =  O . 3 5 5 o  mm 
<* = 20

T O O L  -  C A R B ID E

JD. 321
0.000

553 1 .650 1 .739
0 .5 41

1 .2 0 5
1.5S1

0.000
1 .7 6 2

0 . 4 2 4

‘ ? - ^ S 4 P
. 1 1 1

0.000 i .353 i ,505 1,642 1.714

0 . 5 2 5
1 .2 3 9

0.000 
• 0.000

1 .6 1 2 1 .7 8 3

0 ,2 0 8  
» 0 . 5 8 9

0.000
1 .0 8 9

1 . 3 8 1  1 . 5 4 7  1 . 6 9 7  1 . 7 5 0

0.000 
vO.OOO

0 .3 5 4

0 .^4 1
.000 

0.000
1 .4 4 8 1 . 6SS

,1.512 i . 6 2 ?  1 .7 3 3 1. 8 3 8  1 ..S99

3.8
F I G .  5 . 1 1  ( a )

THE DISTRIBUTION OF TOTAL STRAIN 
TEST NO.= 15

x(mm)

y (mm) 0

U = 7 1 - 1 1  m / m i n .  
t 1 = 0 . 3 5 5 6  mm 
*  = 20
TOO L -  C A R B ID E

’" \ 5 S 0 8
0

1 ^ 6 5 6  2975 2256
25534

12575
4573 2073

5144

■ : 409- L i P1116

16701
10100

6911

3585

4570 282 0  2064

1637

14284 
• 20227

106S4

11601
6211 3773

4 0 6 4

6 6 5 8  4250. 2607 1412

2084 1614

1736

093 .

3.7 3.3
F I G .  5 - 1 1  ( b )

STRAIN-RATE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (1/SEC)
TEST NO.- 15

:(mm)



i7 d

y(ram)
16

16

16

16

16

16

16

16

3
i84 

=----i----

&87 ^81

t ^ =  0 . 3 5 5 6  mm 
e4 = 2 0 0

TOOL -  CARBIDE7

6
A83 ARO**80 uyy

3

A

.3

, 2

x(mm)
3.7 3.3

y ( mm )

F I G .  5 . 1 1  ( c )

FLOW STRESS DISTRIBUTION (MEGA PASCALS)
TEST NO.- 15

30
16

16

16

16

16

16

16

16

3 U = 7 1 . 1 1  m / m i n  
t i =  0 . 3 5 5 6  mm 
o< = 20°
TOOL -  CARBIDE

210 220

7
226 241

6
182 oir218 242 254 259

5
237 257

U
1 07

3 227 243237

. 2
191 225

. 1 271 x(mm)
3.7 3.3

F I G .  5 . 1 1  ( d )
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (0 C)

TEST NO.- 15



, 0 . 000
U = 3 5 * 2 ^  m / m i n  
t - i= 0 . 2 8 ^ 5  mm 
<< =  2 0 °

TOOL -  CARBIDE

,0.000

0.000

0.571

0.000
0.606

0. 6^0
0.S65

0.000

0.394
0.000

,0.000 1.679
,0.000

D. 356

x(mm)
3.33 . 7

F I G .  5 . 1 2  ( a )

THE DISTRIBUTION OF TOTAL STRAIN 
TEST NO.= 17

y (mm) 0

U = 3 5 - 2 ^  m / m i n

t ^ =  0 . 2 8 ^ 5  mm 
*  = 20°
TOOL -  CARBIDE

oS61

7534

2155 1033

3392

9650

911

559 x(mm)
3.3

F I G .  5 . 1 2  ( b )

STRAIN-RATE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (1/SEC)
TEST NO.- 17
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y(mm)

16

16

16

16

16

16

U = J>5.?A m /m in ,  
t i=  0.28^5 mm
C< = 2 0 °
TOOL -  CARBIDE

^ L ^ O O  A96

A75
478

472

- x(m m )
3 . 7 3.3

y (mm)

F IG . 5 . 1 2  ( c )
FLOW STRESS DISTRIBUTION (MEGA PASCALS)

TEST NO.= 17

27

16

16

16

16

16

U = m /m in
t"i — 0 .2 8 ^ 5  mm 
e< =  2 0 °

TOOL -  CARBIDE

H I
166

] 6Q 209 217 221
3s

128
165

226 247

262 -  x(rr.m)

F IG . 5 . 1 2  ( d )

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (0 C)
TEST NO.- 17
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y(mm) 0,000v0.104
17,0 

! 6 = 9 

16=8 

6=7 

6=6 

6=5 

6=4 

6=3 

6=2 

6 = 1

U = 35-28 m/min. 
t']~ O.569O mm 
0( = 2 0 °

TOOL -  CARBIDE

0,000
0.466

3 8 9 . 4 6 5

0 , 8 0 6
0,000 
- 0 , M 1  

* 0,

■ *270 i . H 2

0.000 ,8 4 9
119

0 ,8 1 1

0.000

0,000 
“ 0 , 2 1 8  

3 0 . 2 7 2

" ? ' ^ 6.658

0 ,6 9 0

1 ,0 6 0

1 .2 8 5  1.391 1.459

1 .2 7 5

0.000
0 .1 4 4

0 .1 8 7

0 , 1 5 8  
a 0 .4 8 1

,Q,000  0 , 4 5 6

sO.OOO 0 , 9 0 2

i ,  4 6 5

0 ,8 1 0

0 ,6 4 0

1 . 1 2 1

0 .9 9 7

1.220

161 1-317 1.386 

1 ,4 4 3

1*317 1.433  1 ,5 0 7

1 .3 2 4

J . 2 5 5
1 .5 1 2

1 .4 2 3  1 ,5 2 0  , 1 .6 1 5  1 ,6 8 5

3=6 3=7 3,8 3,9 4,0
x(ram)

FIG. 5-13 (a)
THE DISIRIBUT ION OF TOTAL STRAIN 

TEST NO.= 18
y (mm)

7=0 

6=9 

6=3 

6=7 

6 = 6  

6=5 

6= A 

6=3 

6 = 2  

6= 1

U = 3 5 - 2 8  m /m in .  
t i =  O .5 6 9 O mm 
<* = 2 0 °
TOOL -  CARBIDE

3459
4068

0
- 263

2 0 1 9 1 5 2 8 1 159
•1 a y

1816 1061

? 1^ 7 Q3 4 6 4

958
2125

1037

2 325

1615

2403

1582 1 152 907

1026

?57L 32
1232

3311 3966

3559

2252

1576

1620

4857

1 2 1 1 0

1413 958

1258 356

1077 667

7923

638

578
387

3= 6 3=7 4.03=8 3=9
FIG. 5-13 (b)

STRAIN-RATE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE. (i/SEC)
TEST NO.~ 18

x(mm)



y (mm)

U = 35*28 m/min 
ti= O.569O mm
o( = 20
TOOL - CARBIDE

17.0
£ g j^ S 5  lsu Ag4

A?916.9

16.3
t Q2 A80 Ago Ago

16.7

16.6
a 75

16.5

A74

16.3

16.2

a 55 - x(mm)
3.6 3.7 3.3 3.9 4.0

FIG. 5*13 (c)
FLOW STRESS DISTRIBUTION (MEGA PASCALS)

TEST NO.- 18

y (mm)

U = 35*28 m/ min 
ti= 0.5690 mm 
c< = 2 0 °
TOOL - CARBIDE

17.0 S 176 133
16.9

190

16.3
a16Zf 161 190 193

16.7

16.6
111

16.5 164 161

213
16.3

211 222 23116.2
236 297

x (mm)
3 .6 3.7 3.3 4.03.9

FIG.  5 * 1 3  ( d )
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE. (0 C)

TEST NO.-  13



lS3

y (mm) 0.000

1 6 . 8

16.7 

16.6

16.8 

16.4
0.000 

16.3

U = 35-15 m/min. 
ti= 0.355^ mm 
o< = 1 0 °
TOOL - CARBIDE

0.000 \) .0 0 0
.000 

0 .836

0 . 0 0 0  0 > 0 8  
° 0 .602 1.182

1.530
0 .682

0 . 0 0 0  » 0.872
• a 1.059

1.255,

4 0 6  1 . 6 S 8  1 .705
r* 3

1.666

1.386
0.606 1.516 1 . 5 SQ

0.000
0.325

1.070
1 . 4 3 8

1.620

16.2 

16. 1

0.^54 
* 0.794

- 1.115
1 .353

: * 511 1.623 1 . 6 6 S
0.321 

. o 5 o  1 . 3 4 7  

.628 a 1.670 1.780
V1.675 . 1 . 7 3 3  1 . 767 1 . SQS 1 .843___________^

3.7 3.8 3 .9
FIG. 5.14 (a)

THE DISTRIBUTION OF TOTAL STRAIN 
TEST NO.--- 19

4 . 0
x(mm)

y(mm)

16.8 

16.7 

16.6 

16.S 

16.4 

16.3 

16.2 

16. 1

U = 35•'15 m/min. 
t> |= 0 .3 5 5 6  mm
c< =  1 0 °

TOOL - CARBIDE s?259 
385210212 ^ - ^ 2 0 9 8  11?4

2036 3596

3021 
9 3406

a 28SS
2066 1507

3670

1305

1009

7 8 6  7 1 6

72.2

7 9 6

3298

6154 1467
755

\

6639 
- 5863

• 3644
2108

1 2 7 8

18281

13279

816 660

3133
907

861 660 513,
4 7 3

388

3 .7 4 .0
(mm)

3 .8  3 .9
FIG. 5.14 (b)

STRAIN-RATE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (1/SEC) 
TEST NO.-- 19



j . 8 4

y (mm)

U = 35.15 m/min 
t-|= 0.^556 mm 
ot = 10
TOOL - CARBIDE

3

A9?7

6
A75

A *>76

3

2

x(mm)
3.7 3.3 9

fig. 5 .1 4 (c)
FLOW STRESS DISTRIBUTION (MEGA PASCALS)

TEST NO.-  19

y(mm) 26

U = 35.15 m/min 
t-|= 0.3556 mm 
<*= 1 0 °
TOOL - CARBIDE

3

7 HI
204 209

2016 215

207 222

201

239U 100 253

3 229
246

264 273 278
2

238
293

032 x(mm)

FIG. 5.14 (d)
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (0 C)

TEST NO.- 19



iS5

y (mm) 0.000

S.3 

S.7

D. 6

S. *5 

S .*  

S. 3 

S.2 

S. 1

U = 35.26 m/min. 
t^ — 0.3556 mm 
<* = 2 0 °
TOOL - CARBIDE 
COOLANT - WATER

0.000

,0.000

,0.127 
JO. 640

1 .0 0 3 1.2 4 2 1 ^ 0 2  i >533 1>596

0 . 6 2 6

0.000 0 . 9 7 8
1 .2 8 7

0 .2 9 7 1 .5 0 5

0,000

( l  000

0 . 4 5 6
0 . 6 7 7

0 . 9 H
1 .1 7 8

1 .3 4 5

,0 .0 0 0  0 .3 9 6

sO.OOO
1 .0 7 0

v ^ | 2 9 7  1.461

1 .5 0 3

1. 6 0 2  1. 6 9 2

1. 492 1 .5 5 6
a a

1 .6 7 7
D

1 .7 6 8

3 . 6 3 . 7  3 . 3
FIG. 5.15 (a)

THE DISTRIBUTION OF TOTAL STRAIN 
TEST NO.- 21

3 . 9

S. 3 

S.7 

S. 6 

) . S  

S .*

y (mm)
U = 35.26 m/min, 
ti= 0.3556 mm 
oC = 200
TOOL - CARBIDE 
COOLANT - WATER

0

2452

2191
1267

951 677

.3423
3667

2985
1935

1304
832 657

3233

E ^ 6 9 Q  1 5 9 7

10229

° 0 6  580

479

365

3.6 3 . 7 3.9

(ram)

x(mm)
3 . 3

F I G .  5 . 1 5  ( b )

STRAIN-RATE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (1/SEC)
TEST NO.- 21



186

y (mm)
U = 35*26 m/min 
t-|= 0,3556 mm 
£*= 20 0
TOOL -  CARBIDE 
COOLANT -  WATER

. 3

. 7

. 6

1*72.3

. 2

. 1

F IG . 5 * ^ 5  ( c )
FLOW STRESS DISTRIBUTION (MEGA PASCALS) 

TEST NO,- 21

x (mm)

y (mm)

U = 35*26 m/min. 
t^= 0.3556 mm 
oC = 2 0 °

TOOL -  CARBIDE 
COOLANT -  WATER

. 3

7

. 6

.5
200

212

172
195 217.3 225 230

. 2
209 239

. 1 2S5
x ( mm)

f i g .  5 . 1 5  ( d )
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE' (0 C)

TEST NO.--: 21



y (ram) 0.000
IJ - 130.73 m/min 
t1- 0.3556 mm

1 .6 3 0  1 , 7 4 4 1 .8 1 4
0 / 6 8 3 /CARBIDETOOL

16.6

0,000

0 .9 9 8
>.'268 .

y 502 1 .6 3 0
0,000

(h Q00

16,2

FIG. 5-16 (a)
THE DISTRIBUTION OF TOTAL STRAIN 

TEST NO.= 23
y (mm)

5960U - 130.73 m/min 
t*j = 0.3556 mm
o< =  2 0 °

TOOL -  CARBIDE

LZ3? 3159
1693,0

•7530

" P 58 ^ 3 4  / 35 6 0  2669

20628-
v■/. 12936

12615

- 12351-
2827 1968

1642

,52.8C> - 3862 x (mm)

FIG. 5-16 (b)
STRAIN-RATE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (I/SEC)

TEST NO,= 23



1 3 8

y ( mm)
508

U = 130.73 m/rain 
t>|= 0.3556 mm 
OL = 20°

TOOL -  CARBIDE

3 *91
801

7

*946

*99

*83 *79
503au

500

3 *75

2

x (mm)
FIG. 5.16 (c)

FLOW STRESS DISTRIBUTION (MEGA PASCALS) 
TEST NO-- 23

y (mm)
U = 130.73 m/min 
tl= 0.3556 mm 
<X = 2 0 °

TOOL -  CARBIDE

3 199

2077 228

1326
238 2*5

S
167

22*39 253
U

195 2373 2SS 299

2
236 252

673593 x(ram)

F IG . 5 . 1 6  ( d )
'EMPERATURE DISTRIBUTION IN DEFORMATION ZONE, (0 C)

TEST NO.--- 23



U = 131•38 m/min 
11 = 0.355& nim 
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DI
ST

AN
CE

 
FR

OM
 

CU
TT

IN
G 

ED
GE

 
AL

ON
G 

TO
OL

 
FA

CE
 

(M
IL

LI
M

ET
ER

S!
FI

G
. 

5.
64

 
(a

) 
EF

F3
CT

 
OF 

TO
OL

 
FL

AK
E 

WE
AR

 
ON 

RA
IS 

FA
CS

 
TE

K
PE

RA
2U

RE
S



2 6 6

O

L n
CO

in
o

o

vo
LT\
in

Ln
in

LT! f \ !

O O

-P O

m

CM

o

L n

o

Ln

o

o
oo

CO
NO

O O
C\!ro

o
oo
CM

o o
CM
CM

O
O
CM

O
OO

O O
CM

CM

(smsi33) 3anivy3dW3i

DI
ST

AN
CE

 
FR

OM
 

CU
TT

IN
G 

ED
GE

 
AL

ON
G 

TO
OL

 
FL

AN
K 

(M
IL

LI
M

ET
ER

S)
 

PI
G

. 
5.

64
 

(b
) 

EF
FE

CT
 

OF 
TO

OL
 

FL
AN

K 
WE

AR
 

ON 
FL

AN
K 

FA
CE

 
TE

HP
ER

AT



P
ro

po
rt

io
n 

of
 

pr
im

ar
y 

zo
ne

 
he

at
 

co
n

d
u

ct
ed

 

In
to

 
w

o
rk

p
ie

ce
, 

&

267

0.8 

0.7  

0.6 

0.5  

0.4 

0.3  

0.2 

0.1 

0
0.3 0.5 1 2 5 10 - 2 0  50

Ry.tcin^

Variat ion of £ wi th Ry tan^f>, where R y  s P C p . U . t | / K

—  Weiner [ T h e o r e t ic a l } 
o N a k a y a m a  ( Experimental)  

v Brass (^ -10 °  

s M. S .  K = 2 0 ° )
© M . S . U *  30°)  

a  Tay et al (Numerical )  

M.S. (  20°)

© M . S . U = 4 1

Boothroyd ( Experimental)

Present  Investigat ions

FIG. 5 , 65



Tm
/T

f

2 6 8

8
—  RAPIER (THEORETICAL)  
▼ B R A S S k = 1 0 ° ) ]

' B O O T H R O YD  ( E X P T L .

7 " X  F I N I T E  E L E M E N T  METHO D

6

5

4

3

2

0
0 10 20 40 5030 60

r T /« r 
FIG. 5 . 6 6

Tm -  Maximum rise of temperature in chip 

Tf = Mean r ise of temperature  in chip 

<<T *2 = Length of f r ic t ional  heat source  

R j  = Thermal  number  sACp.Vc.t2  / K



269

APPENDIX I

SIMPLIFICATION OF EQ. ( 2 . 9 )  FOR TRIANGULAR ELEMENTS.
y

3

1

FIG-  A1 -1 Division of the problem 

region into elements

F I G -  A 1.2 A Typical assemb ly  

of two e le m e n t s

L e t  t h e  p ro b le m  r e g i o n  be d i v i d e d  i n t o  s m a l l  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s  

( F i g .  A l . l ) .  F o r  a t r i a n g l e  d e f i n e d  by t h e  n o d e s  i ,  j ,  m num bered  i n  

an  a n t i - c l o c k w i s e  o r d e r ,  t h e  f u n c t i o n  T c a n  be u n i q u e l y  s p e c i f i e d  w i t h i n  

t h e  e l e m e n t  by

w h e r e ,

T as
H  { T;I9

S3 N T i  i + N T + N T 
j  j  m m ( A l . l )

Ni
=3

K  +

<1>»•H
O+•H
jQ ( A 1 .2 a )

nj
= (a j  +

bjX + C j y ) / 2 A (A 1 ,2 b )

Nm = (a  + '  m b x  + c y ) / 2 A  m m " (A 1 .2 c )

a .l = Xj  ym
* y m j

b i - yj  ' ym (A 1 .3 )

m

W ith t h e  o t h e r  c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  by a c y c l i c  p e r m u t a t i o n  o f  

s u b s c r i p t s  i n  t h e  o r d e r  i ,  j ,  m and



2 7 0

1 Xi  y i

2 ^ =  d e t  1 x .  y . ~ 2 ( a r e a  o f  t r i a n g l e  i j m )
J J

1 Xin ym (A 1 .4 )

D i f f e r e n t i a t i n g  E q . (A1 „ 2 ) ,  t h e  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  a r e

bn.
i

dx  ’

d n , 

d x

hi / 2 A

b .j / 2 A

d n, __ 1
a y

3N .
- J L
d y

-  c .1/2 A

"  ° j / 2 A (A 1 .5 )

d N

X

m d N
b m./2 a a y

=5 C
m,/ 2  A

I t  c a n  be shown t h a t

J j ( a i  + b p c  + c jLy )  dx dy/2A

l / 3 AN. dx dy 1
and

(A1 <, 6 )

d x d y  »  A

S u b s t i t u t i n g  E q s ,  (Al<,5) and  ( A l fi6 )  i n t o  Eq 0 (2 „ 9 )  and  n o t  c o n s i d e r i n g  

t h e  b o u n d a ry  t e r m s  a t  p r e s e n t ,  t h e  n o d a l  e q u a t i o n  i s

Kb,1
4 a

P C  v
. .  ,p, , 

6

b , b b 1 j m_ +
K c.

i
4 A

c . c c
1 J ni +

pC u 
P

~6 b .  b b 1 j m_ +

c . c c 
1 j  m {T}< QA

3 0 ( A l 07 )

W r i t i n g  down f o r  t h e  w h o le  e l e m e n t ,  i n  m a t r i x  fo r m ,  t h e  e l e m e n t  e q u a t i o n

[ n ] e . j r } e  + { f }0 -  o  . ( a i . 8 )

w here  {jft]e  i s  a s q u a r e  m a t r i x ,  t h e  t y p i c a l  e l e m e n t  o f  w h ich  i s

pc

b̂i bj + °i °j  ̂ + *1  ̂ bj + V (A1«9)H,
i j

£  
4 A
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and

3 ( a i „1 0 )

From E q . ( A 1 . 9 ) ,  t h e  m a t r i x  £ h ] 0 c a n  be  w r i t t e n  a s

[4
IC 

4 A

+
PC U 

P

b .b  
l  i

T-S■H
£2 b  b 

i  m
' c . c .  

1 1
c . c . 

1 J
c c 

i  m

b b ,  
J J

b b
j  m

a. K 
4 A

c .c , 
J J

c c 
j  m

sym . b b
m ra

sym. c c 
m m- L

*b i
b . 

3
b

m
c . 

1
c

J

—
c

m
PC  v

b i
b

3
b

m + 6 -
c . 

1
c

3
c

li'L

b .
i

b .
J

b
m

c .
1

c
J

c
m

( A l . l l )

w h ich  shows t h a t  [ h] 0 i s  an  a s y m m e t r i c  m a t r i x .

E x a m p le .

The ex a m p le  b e lo w  i l l u s t r a t e s  t h e  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  f o r  a p ro b le m  

r e g i o n  d i v i d e d  i n t o  tw o e l e m e n t s  ( F i g .  A l . 2 ) .

F o r  e l e m e n t  1 d e f i n e d  by  n o d e s  1 2  3 ( a lw a y s  m a i n t a i n i n g  t h e  a n t i ­

c l o c k w i s e  n u m b e r in g  o r d e r ) ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  E q (A 1 .3 )  a r e  g i v e n  by

—i 2
a i a 2 a 3 d 0 0

b X b2 b 3
SQ - d d 0

° 1 °2 C3_
=d 0 d

( A l .1 2 )

U s in g  Eqo ( A l . l l )  and  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  f ro m  E q . (A 1 .1 2 )  

t h e  e l e m e n t  m a t r i x  i s  g i v e n  by

”T I
H

KX1 H12 H13

2 3
13

H21 H22 H23

H31 H32 H33
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i / e

6I£ ™ s (  u + v )

*3K -  s (  u + v )

*3IC “  s (  u *f v )

•3K -I- s , u  

3K + s , u

S oU

•3K *f SoV

s 0v

3K + s , v

( A l ,1 3 )

s *  P.C  . a 
P

( A l o l 4 )

I I

w h e r e ,

S i m i l a r l y ,  f o r  e l e m e n t  I I

I I

2 4 3

( A l o i s )

A ssum ing  t h a t  t h e  h e a t  i s  g e n e r a t e d  a l o n g  t h e  s u r f a c e  CD o n l y  a t  t h e  

r a t e  o f  q w a t t s  p e r  u n i t  a r e a  p e r  u n i t  t i m e ,  t h e  s y s te m  h e a t  l o a d  v e c t o r  

i s  g i v e n  by

H22 H24
TJ*

23 3K=*s,v -3 K + s (u + v )  “ S ,u

= H42 H44 H43 ^  l / 6 =3K~SoV 6K-(-s ( u + v ) “*3K“ S,U

> H34 H33
” s  o v ®3K+s (u+v ) 3K”’ s  jU

F F F F F 1 2 3 a 4
T 0  O q ,d 

2
-q^d

2

(A 1 .1 6 )

Summing t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  b o t h  t h e  e l e m e n t s ,  t h e  n o d a l  eq u a«  

t i o n s  a r e

l / 6
= 0 

( A l ,1 7 )

6K = s(u-tv)]  + T2y6 £-3K  + s , u ]  + T3y 6 ( « 3 K  -1- s , v j

j^-3K -  s ( u + v ) |  + ĵ 6IC + s (u ~v)J  + ~  |^s(v“u ) |  + « ~ | - 3 K  -{- s(u+v)J=  0

( A l ,1 8 )
1 T  r  n T r  -i T r  ->

|  -3K » s ( u + v ) '+  ^  j s ( u ~ v ) f  -f 1 6K +  s ( v - u ) r  + “ 3K+s(u+v) > q ,d  
~2

( A l ,19  )

“  3K ~ 6™ j ”̂ ' ^  ” + *g~' |  6IC + s(u+v)^s4
q .d 

2

( A l ,2 0 )

B o u n d ary  C o n d i t i o n s

( i )  The t e m p e r a t u r e  o f  n o d e  2 i s  s e t  e q u a l  t o  T i , e „ ,s

T »  T 
2 s

( A 1 .2 1 )
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T h i s  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  i n t r o d u c e d  by  s e t t i n g

H 22 (Two e l e m e n t s  s h a r e  t h e  node 2 )

I I  .
H 22 “ '/ 2 '

H 21 = ° '  H 23 "  ° ’ H 24 = ° ’ H 23 = ° '  F2 = " TS a " d 38 3 r6 S U lt

Eq 0 ( A i d s )  i s  c h a n g e d  t o

T i . 0  -i- Tn + T„* 0  + T . . 0  = T (A l , 2 2 )1 2 3 4 s  N 7

( i i )  The b o u n d a r y  i n t e g r a l  I  i s  s p e c i f i e d  w h e re  I  i s  g i v e n  b y
B B

I  a, -  O N K ^  4 d3 (A l 02 3 )
B i  On '  *

JS

C ase  I o When t h e  c o n d i t i o n

= O (A 1 .2 4 )d n '  7

i s  im p o s e d .

As a  r e s u l t  o f  Eq , ( A 1 . 2 4 ) ,  t h e  b o u n d a ry  i n t e g r a l  I  v a n i s h e s
B

and  no c h a n g e  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  e l e m e n t  m a t r i c e s .

C ase  I I

I t  i s  g i v e n  t h a t

\T
■K ■r— aw q on s u r f a c e  AC. (A l . 2 5 )6 n  s % 7

F o r  t h i s  c o n d i t i o n ,  t h e  b o u n d a r y  i n t e g r a l  i s

^  dT
I  «  -  CpN. K -=• . d s  =

B i  <3 n

N. q d s  l  s

SAC

(A 1 .2 6 )

I t  c a n  be shown t h a t  E q . (A 1 .2 6 )  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  h e a t  l o a d s  a t  

t h e  n o d e s  1 an d  3 o n l y  and  t h e s e  a d d i t i o n a l  c o n t r i b u t i o n s  a r e  g iv e n  by

F^ =3 q o d /2  1 s
( A 1 . 2 7 )

an d  F„ = q „ d / 2
o s
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Case m 0

T h i s  i s  an  e x t e n s i o n  o f  Eq , ( A l .2 5 )  when, f o r  a c o o l a n t  b o u n d a r y ,

q i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o - e f f i c i e n t  h ,  t h a t  i s ,  
s

and

V m
*K h (T -  ) on s u r f a c e  ACo n

r

N± h (T -  ) d s

(A 1 .2 8 )

(A 1 .2 9 )

AC

E q , (A 1 .2 9 )  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  e l e m e n t  m a t r i x  [ h ] ^  a s  w e l l  a s  t o  t h e  

h e a t  l o a d  v e c t o r  f o r  t h e  b o u n d a r y  n o d e s  o n l y  (E q s ,  ( 4 010 )  and

( 4 , l l ) ) .  On i n t e g r a t i o n  an d  s i m p l i f i c a t i o n ,  t h e s e  a d d i t i o n a l  c o n t r i ­

b u t i o n s  c a n  be  shown t o  be

I  +
d / 3 0 < 0 f

H h
1 2  3

0 0 0

d / e 0 d / 3 „

f  F l l

I
d / 2

r 1 +
X

a n d  |  F
1 2  3

F
2

> — • , 0
L

F 3 d / 2

(Al O3 o )

(A 1 .3 1 )

N o rm a l ly ,  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  E q , ( A l 02 5 )  an d  o f  E q . ( A l , 2 8 )  do 

n o t  o c c u r  t o g e t h e r  a t  t h e  same s u r f a c e .  F o r  t h e  a b o v e  e x a m p le ,  h e n c e ,  

t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  o f  E q 0 ( A l .2 5 )  i s  n o t  c o n s i d e r e d .

C o m b in in g  E q s .  ( A 1 .1 7 ) ,  ( A 1 .1 9 ) ,  (A 1o2 0 ) ,  ( A l . 2 2 ) ,  ( A l , 3 0 )  and  

( A I . 3 1 ) ,  t h e  n o d a l  e q u a t i o n s  i n  t h e  f i n a l  fo rm  a r e

T.
j^6K-s(u+v) 12 hd

T,
4 .  rA  ]  - 3 K + S . U

rn

3 f OT. . . 1 hTcc d  
4- -g— j - 3 K + S  , v + l id  i s»

T_ w T 2 s

(AX. 32.) 

(A 1 .3 3 )
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|  -3K “ s(uH-v)+hd j +  s ( u “ v ) |  +  j 6K+s(v-*u)+2hd | + j « 3 K + s(u + v )

d / 2  (q+hT,* ) ( A 1 . 3 4 )

T

6
2

- 3 I C - S . V 6IC+s(u+v) ( A 1 .3 5 )

F o r  i l l u s t r a t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  n u m e r i c a l  v a l u e s  o f  v a r i o u s  q u a n t i t i e s  

a r e  a s su m ed  <,

K = 60 w/m IC

C = 3 0 0  j / K g  K
P '

P = 8 x  1 0 3 Kg'/m3

u sa 0 o2 0  m /s e c  “ s  = PC  d w 2 4 0
P

v «  0 o3 0  m /s e c

d -  1 x 10  m

h «= 6 x 104 W/m2 IC

T = Toe =3 20°Cs ^

q =* 4 x 1 0 G w/m2

S u b s t i t u t i n g  t h e  ab o v e  v a l u e s  i n t o  Eqs 0 (A 1 .3 2 )  -- (Al , 3 5 ) ,  t h e  

f o l l o w i n g  s e t  o f  e q u a t i o n s  i s  o b t a in e d , .

252T -  132T -  102To «  360
1 2  3

T2 -  20

-2 9 4 T ,  -  24T + 39GT„ -  GOT. »  15 6 01 2  3 4

-2 5 2 T  -  2 28T 0 + 4 80T , . = 1200
2 3 4

S o l v i n g  t h e  ab o v e  e q u a t i o n s ,  t h e  r e s u l t i n g  n o d a l  t e m p e r a t u r e s

a r e
T„ »  22 . 1 9 9 ° C , T n *  2 0 °C ,  T0 = 25„4 3 3 °C  and  T , =« 2 5 o080°C . 1 ' 2 } 3 4

I t  c a n  be shown t h a t  i f  no c o o l a n t  b o u n d a ry  i s  u s e d  ( i . e . , ,  h x; o)
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t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  n o d e s  1 ,  3 an d  4 a r e  i n c r e a s e d  and  a r e  g i v e n  hy  

T  =  2 2 . 7 5 5  ° C , T g  «  2 6 . 1 2 2 ° C  and  T4  = 2 5 o4 0 8 ° C o



APPENDIX I I

PROGRAM DATA

A 2.1  I n p u t  D a t a .

I n p u t  d a t a  t o  t h e  p ro g ra m  DATA c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  i t e m s :

( i ) P ro b le m  i d e n t i f i c a t i o n  and  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .

( i i )  M a t e r i a l  P r o p e r t i e s .

( i i i )  B o u n d a ry  c o n d i t i o n s .

( i v )  E le m e n ts  w i t h  h e a t  s o u r c e s .  "

( v ) C u t t i n g  f o r c e s .

( v i ) E le m e n t  d a t a .

I n p u t  f o r m a t s  a r e  l i s t e d  b e lo w .

( i )  NPRO, NMATL, IELDAT (1 6 1 5 )

( i i )  I ,  C K X (l) ,  C K Y (l) ,  A C P ( l ) ,  A R O E (l) f A V X (l) ,  AVY(l) ( l 8 , 6 F 1 2 .6 )

I = 1 ,  NMATL

I ,  CKX C(l),  CICYC ( I ) ,  A C P C (l) ,  AROEC(l) ( IS  , 4 F 1 4 .8 )

I  = 1 ,  NMATL

( i i i )  NBN (1 6 1 5 )

(N B C ( l) ,  I  = V,NBN) (1 6 1 5 )

NCON (1 6 1 5 )

( N S E ( l ) ,  1 * 1 ,  NCON) (1 6 1 5 )

(R E L ( l ) ,  I = 1 , 7 )  ( 9 F 8 .3 )

(V F L D (l) ,  1 = 1 ,  7 )  ( 9 F 8 .3 )

( lC O N ( l ) ,  1 = 1 ,  7 )  (1 6 1 5 )

ICOUNT (1 6 1 5 )

( i C O N l ( l ) ,  1 = 1  ICOUNT) (1 6 1 5 )

( E L E ( l ) ,  1 = 1 ,  ICOUNT) ( 1 6 F 5 .1 )

( i v )  NEPD, NESD, NEFF (1 6 1 5 )

(NPD(i ) ,  1 = 1 ,  NEPD) (1 6 1 5 )

277
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(n s d ( i ) ,  1 = 1 ,  NESD) 

( N F F ( l ) ,  1 = 1 ,  NEFF)

(v )  N1R, FV, FH

(1 6 1 5 )

(1 6 1 5 )

( l 5 , 6 F 1 5 .4 )

( v i )  1 s t  NTYPE, MATERL, THK, NOV, ( J N ( l ) ,  1=1, NOV) -  ( 2 1 5 , F 5 .2 ,1 3 1 5 )

e l e m e n t  ( x ( l ) ,  Y ( l ) ,  z(l), 1 = 1 ,  NOV) ( 9 F 8 .3 )

2nd

e le m e n t  . ,  . , .  , . ,  , 0 . , , , , . O Q V O O O O O O O

0 ( l 5 )  -  t e r m i n a t i o n  t o r  ( v i )

I n p u t  D a ta  G l o s s a r y .

( i )  NPRO i n d i c a t e s  t l i e  t y p e  o f  p ro b le m ,

= 1 f o r  a tw o  d i m e n s i o n a l  p r o b l e m ,

2 f o r  a t h r e e  d i m e n s i o n a l  p r o b le m ,

NMATL s p e c i f i e s  t h e  num ber o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  m a t e r i a l  

i n  t h e  p ro b le m  r e g i o n ,

IELDAT i n d i c a t e s  t h e  i n p u t  s o u r c e  o f  e l e m e n t  d a t a ,

= 1 f o r  t h e  e l e m e n t  d a t a  i n p u t  by c a r d s ,

s= 2 f o r  t h e  e l e m e n t  d a t a  i n p u t  by t h e  d i s c  f i l e  n o , 4 ,

( i i )  CKX An a r r a y  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  i n  x - d i r e c t i o n ,

CKY An a r r a y  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  i n  y - d i r e c t i o n ,

ACP An a r r a y  o f  s p e c i f i c  h e a t  v a l u e s .

AROE An a r r a y  o f  d e n s i t y  v a l u e s ,

AVX An a r r a y  o f  v e l o c i t y  v a l u e s  i n  x - d i r e c t i o n ,

AVY An a r r a y  o f  v e l o c i t y  v a l u e s  i n  y - d i r e c t i o n ,

CKXC An a r r a y  o f  t e m p e r a t u r e  c o n s t a n t s  f o r  t h e r m a l

c o n d u c t i v i t i e s  i n  x - - d i r e c t i o n ,

CKYC An a r r a y  o f  t e m p e r a t u r e  c o n s t a n t s  f o r  t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t i e s  i n  y - d i r e c t i o n ,

ACPC An a r r a y  o f  t e m p e r a t u r e  c o n s t a n t s  f o r  s p e c i f i c  h e a t s .

AROEC An a r r a y  o f  t e m p e r a t u r e  c o n s t a n t s  f o r  d e n s i t i e s
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( i i i )  NBN 

NBC 

NCON 

NSE

REL

VFLD

ICON

ICOUNT

ICON1

ELE

( i v )  NEPD 

NESD

NEFF

NPD

NSD

NFF 

( v )  N1R

Number o f  e l e m e n t s  w i t h  c o o l a n t  b o u n d a r y .

An a r r a y  o f  c o o l a n t  b o u n d a ry  e l e m e n t s .

E q u a l  t o  NBN,

An a r r a y  i n d i c a t i n g  t h e  t y p e  o f  c o o l a n t  s u r f a c e  f o r  

e a c h  c o o l a n t  b o u n d a r y  e l e m e n t .

An a r r a y  o f  r e l a t i v e  l e n g t h s  o f  c o o l a n t  s u r f a c e s  

t o  b e  u s e d  i n  R e n o ld s  e q u a t i o n .

An a r r a y  o f  r e l a t i v e  c o o l a n t  v e l o c i t i e s  f o r  e a c h  

c o o l a n t  s u r f a c e ,

An a r r a y  i n d i c a t i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  f i r s t  b o u n d a r y  

n o d e  ( i n  t h e  a r r a y  o f  node n u m b e rs )  f o r  e a c h  c o o l a n t  

s u r f a c e ,

Number o f  c o n s t r a i n e d  b o u n d a r y  n o d e s  w i t h  room 

t e m p e r a t u r e ,

An a r r a y  o f  c o n s t r a i n e d  b o u n d a r y  n o d e s  w i t h  room 

t e m p e r a t u r e ,

An a r r a y  i n d i c a t i n g  t h e  num ber o f  e l e m e n t s  common 

t o  e a c h  b o u n d a r y  node  w i t h  room t e m p e r a t u r e .

Number o f  e l e m e n t s  i n  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e s .

Number o f  e l e m e n t s  a l o n g  t o o l - c h i p  i n t e r f a c e  ( i n  

t h e  c h i p )  s u b j e c t e d  t o  b o u n d a r y  f r i c t i o n , ’

Number o f  e l e m e n t s  a l o n g  w o r k - t o o l  i n t e r f a c e ( i n  t h e  

t o o l )  s u b j e c t e d  t o  b o u n d a ry  f r i c t i o n .

An a r r a y  o f  e l e m e n t s  l y i n g  i n  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e s .  

An a r r a y  o f  e l e m e n t s  a l o n g  t o o l - c h i p  i n t e r f a c e  

s u b j e c t e d  t o  b o u n d a ry  f r i c t i o n .

An a r r a y  o f  e l e m e n t s  a l o n g  w o r k - t o o l  i n t e r f a c e  

s u b j e c t e d  t o  b o u n d a ry  f r i c t i o n .

T e s t  i d e n t i f i c a t i o n  n u m b er.



t
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FV C u t t i n g  f o r c e ,

FH F eed  f o r c e ,

( v i )  NTYPE s p e c i f i e s  e l e m e n t  t y p e

= 3 f o r  3 -n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s ,

»  4 f o r  4 -n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s ,

= 5 f o r  6 -n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s ,

w 6 f o r  9 -n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s ,

ss 7 f o r  8 - n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s ,

=3 8 f o r  1 2 -n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s ,

= 9 f o r  8 -n o d e  h e x a h e d r o n  e l e m e n t s ,

= —  f o r  new a d d i t i o n s ,

MATERL M a t e r i a l  t y p e  o f  t h e  e l e m e n t ,

THK E le m e n t  t h i c k n e s s  -  i m m a t e r i a l  f o r  3 - d i m e n s i o n a l

e l e m e n t s ,

NOV Number o f  n o d e s  i n  t h e  e l e m e n t ,

JN An a r r a y  o f  e l e m e n t  n ode  n u m b e r s .  The node

nu m b ers  m ust b e  s p e c i f i e d  i n  c l o c k w i s e  o r  

a n t i - c l o c k w i s e  d i r e c t i o n ,  

x , y , z  T h re e  s e p a r a t e  a r r a y  o f  x -  y -  z  c o - o r d i n a t e s  

i n  a  g l o b a l  s y s te m  f o r  t h e  w h o le  a s s e m b la g e  o f  

e l e m e n t s .  The s e t s  o f  c o - o r d i n a t e s  m ust be  i n p u t  

i n  t h e  o r d e r  o f  t h e i r  n ode  n u m b ers  i n  JN ,

E x a m p le ,

The sam p le  on t h e  c o d in g  s h e e t  i s  t h e  d a t a  i n p u t  f o r  t h e  T e s t  no 

11 f o r  w h ich  t h e  c u t t i n g  c o n d i t i o n s  and  m e asu red  d a t a  a r e  g i v e n  i n  

T a b l e  3 , 4 ,

A 2 .2 O u tp u t  D a t a ,

The f o l l o w i n g  i s  t h e  j o b  o u t p u t  ( f ro m  t h e  p ro g ra m  DATA) f o r
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T e s t  No.  11

A TWO DIMENSIONAL PROBLEM

METAL CONDUCT­
IVITY XNO

1

2

3

■ 150E -01  

,15 0E- 01 

970E -02

CONDUCT­
IVITY Y

o 15 OE- 01

. 15 OE- 01

o 9 7 OE- 02

SPECIFIC
HEAT

olOOE+OO

.100E+00

.11QE+00

METAL
DENSITY

.7S6E -02

.7S6E -02

,S17E -02

VELOCITY VELOCITY 
X Y

.192E+03 ~,220E-K)3

.197E+03 0 .

O, 0,

METAL NO 

1 

2 

3

CKXC

, i o o e - o4

.100E -04

,240E -05

CKYC 

, 100E-04 

J.OOE-04 

a240E -05

ACPC 

, 138E -03  

, 138E -03

AROEC

0<

CONSTRAINED NODES FOR STATIONARY TEMPERATURE

1086 1088 1080 1079 1074 1072 1064 1063 1056 1054 1051 1049 105 0 1058

1059 1068 1070 1076 1077 1082 1983 1090 1092 1094 1095 1104 1108 1123

1124 1143 1146 1 1 6 0 1161 1192 1190 1191 1188 .1.187 1185 1184 1182 1181

1179 1178 1176 1175 1173 1172 1170 1169 1167 1165 1164 1 3 5

9 15 25 29 44 49 70 73 102 106 138 143 181 186

233 236 289 288

NO. OF ELEMENTS CONNECTED TO FIXED TEMP . NODES

1 . 0 1 . 0 2 . 0 1 . 0 2 , 0 1 . 0 2 . 0 1 . 0 2 ,0 1 . 0 2 . 0 1 . 0 2 , 0 1 . 0

2 , 0 1 . 0 2 .0 1 . 0 2 .0 1 . 0 2 . 0 1 . 0 2 , 0 1 . 0 2 ,0 1 , 0 2 , 0 1 , 0

2 , 0 1 , 0 2 . 0 1 . 0 2 , 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0 2 . 0 1 , 0 2 ,0 1 . 0 2 , 0 1 , 0

2 .0 1 . 0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 1 , 0 2 ,0 1 , 0 1 , 0 1 , 0 1 . 0 2 . 0

1 . 0 2 , 0 1 . 0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 1 . 0 2 ,0 1 , 0 2 .0 1 . 0 2 , 0

1 . 0 2 . 0 1 . 0 1 . 0

NO. OF DEGREES OF FREEDOM PER NODE = 1 

TOTAL NO. OF ELEMENTS = 3 5 9  

THE BIGGEST NODE NO. «  1192
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THE SMALLEST NODE N 04 a  1 

BANDWIDTH -  78

TOTAL NOo OE DEGREES OF FREEDOM w 1192



IN
PU

T 
DA

TA
 

EX
A

M
PL

E 
FO

R 
PR

O
G

RA
M

 
u 

D
A

T
A

f.5. 1

I i I i c o  o  N  n ,  i . . . I
UD ID ^  iN , ■ ;

r ! 4 rl;  4 - ] . ’ ! 4o

LO

o
co

CD

CM

O ' ' •
I o  o

CD CD CO O

in  m -
O  —* <t—

0 0  OO c n  CD  
uo ^T 
CD '  x—•

(M C-l (N

cm

t>s O
CO LO  
CD LD

LD  CD ■ ; 
< N  0 0  CD

C O  CO O  * ' ’ ,
LO  I D  ( N  O  O  O  
C O  0 0
r^. im- °0 _
C D  CD CD _____

O  O  O  . . . . . . . H I

C D  O  CD LO LO

C*̂  tO\__ 
co co

o  p  
o  o  
o  o

o  ^  uo *<r 
m oj in _-<r
CD x— v

CD r o  CO CD  
- 4 * CM o - '  CM 

O  -5-™ ■*—

V— CO CD LO 
LO O  O '  0-1  
CD x—

CM CM CM

■ CM
— \,

CM 0 4  c m '
S T s J - r -  L O C O  

LO CD c 0  x—  CO  

CD  x—■ CM

LD LO N  CD O ') 
LO OD CXD o o  
O  O  CM

LO
CO

LD

CO
LO

CM X— '

CM CM O '

0,0 0

o  o o _
-4*'

.H41 4 44 ^
V~ o  14 ... OO o 
o o  o  

o o  o  
to *  o  o  o ;

LO UO C D  • • ; 1
,r ~  T -  o  O O  o  

O  O  O  I I l

O  O  O

. . . .  -  -  ^

x— r -  o
o  o  o

CM O '  O  O  O
Loincnoo o 
t*—* x™* CZD D̂D C D  CZD

o  o  o  • • •
• • • o o  o  

CO o  O  O  I I I

*— CM CO x—• CM CO

CO "-T -4 - LO LD  
LD  CD CO CO 
O  O  x— ‘ " CM

'M ’ CM LO CO CO 

LD  CD 0 0  CO
O  O  v -  CM

CM CM:

-1- ■■■

. n
LD

LD

O
L D

4

(M CM CM

CM o  t'"" ^  10 
t > .  CD 0 O  CO
O  O  x—

CO 00
00 00 LD OO'

O  O  ■<-" v— V—

CD
LO !

CM:

4 [

0 0  CO  • 
LO I D  O  
^ xr— LD 

1 LO

CM CM CM

CD CM v -  LO CO 
0 "  0 0  CD LO -M*
CD O  N ™  X ~ - X—

O  I N  O  I N  CO 
CO ^  CD LD CO 
CD CD x— v—■ x—

tO> [>, 
LO LD

2 8 3

CM
O  LD LO  

LO LO

(M  CM ^  p j  •
o O  LD  CM CD LD 4  . LO LO x— O
CO N  D  LO O  '   LO LD  O .
CD CD 1 1 v ~ v — _ _  LO

....___  v— v=- x— •    co.
  .................. . K CM .....

CD O  1  LD  o  4  6 n  j "  . . 1  C M M o 4
I M O O I N L O  O  • ■ , v — l O  LD x—

: ’ O O v - x - T —

v—' 04 CM CM x—■

I -  t-
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P L A TE  I

P L A T E  D



2 as

w-«.

U = 3 5-2 m /m in . ,  t-j = 0 . 2 8 4 5 m m , ° ( r 2 0  , T O O L  -  C AR BI DE

(a)

U =7 1  m/min. ,  t-j = 0 -3 5 5 6  m m ,  </ = 2 0  . T 0 0 L - C  AR Bl DE
(b)

P L A T E  III D e f o r m e d  f l o w  l i n e s  ( c o nt d . )
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U = 1 7 . 3m/min . ,  t-, = 0 . 3 5 5 6  m m ,  c/=41°,  T O O L -  HSS

lc)

U = 24-8  m / m in . ,  t-| = 0 - 3 5 5 6  m m ,  c / = 4 1 ,  T O O L -  HSS

( d )

P L A T E  III D e f o r m e d  f l o w  l i n e s
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P L A T E  IV



28ft

U =130.7 m/ min . ,  tj = 0 . 3 5 5 6 m m ,  c<=20° T 0 0 L - C A R B I D E

(a)

U =131 m/min.,  t, = 0 - 3 5 5 6  mm,  oC=70° TOOL -  C A R B I D E ,  C O O L A N T - W A T E R

(b) 

P L A T E  V S e c o n d a r y  c h i p  d e f o r m a t i o n



269

P L A T E  VI

PLATE VII


